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“Animais de produção não causam problemas ambientais. 
É a nossa incompetência em cria-los que causa” 




A suplementação e desmame de cordeiros compreendem manejos que 
alteram os ciclos de C e N em sistemas de produção a pasto, controlando a qualidade 
do solo e as emissões de gases de efeito estufa. O presente estudo foi conduzido para 
avaliar os fluxos de CH4 e N2O do solo (CAPÍTULO III); determinar os Fatores de 
Emissão (FE) do CH4 e N2O dos dejetos (CAPÍTULO IV); e o estoque de carbono e 
nitrogênio do solo (CAPÍTULO V) de sistemas de produção de ovinos em pastagem. 
Sendo realizado no Laboratório de Pesquisa e Produção de Ovinos e Caprino 
(LAPOC), em Pinhais - PR, entre 2014 e 2017. A área experimental era de um 
Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista. Sistemas avaliados foram: 
Lactente, sem o desmame dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mãe em 
pastagem até atingir o peso de abate; Desmame, com desmame do cordeiro, 
mantidos em pastagem e recebendo suplementação concentrada de 20 g MS.kg PC-
1. O método de pastejo foi contínuo, com taxa de lotação variável e oferta de forragem 
de 160 g MS.kg PC-1.d-1. Foram utilizadas câmaras de retenção de gases estáticas, 
sendo a frequência de coleta variável. As concentrações de CH4 e N2O foram 
determinadas por cromatografia gasosa, e calculadas as taxas de emissão dos 
mesmos. Foram simuladas defecação e micção em bases, para cada dejeto foi 
calculado o FE. Os estoques de C e N do solo foram amostrados em oito camadas: 0-
5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm. Os teores de C e N no solo 
foram determinados em analisador elementar. Foi utilizado um delineamento 
inteiramente casualizado com quatro repetições e dois tratamentos, os dados obtidos 
foram submetidos a uma análise de variância pelo teste Tukey ao nível de significância 
de 10%. O fluxo de CH4 variou entre 252,2 a -220,4 mg C-CH4.m-2.h-1, apresentando 
picos isolados de emissão após a aplicação de N-inorgânico, as emissões 
acumuladas de CH4 no sistema com desmame foram de -2,97 Mg CO2-eq.ha-1.ano-1, 
em 2016, sendo inferior ao sistema lactente com 7,6 Mg CO2-eq.ha-1.ano-1, mas, não 
diferiram em 2015 (P>0,10). O fluxo de N2O variaram entre 703,7 a -66,4 μg N-N2O.m-
2.h-1, com picos de emissão após a aplicação do N mineral. Contudo, a emissão 
acumulada do gás não foi afetada pelo sistema de produção tendo média de 147,7 
Mg CO2-eq.ha-1.ano-1. Os FE não foram afetados pelo sistema de produção nas duas 
categorias animais (P>0,10) apresentando médias de 0,56%, 0,54% e 0,26% para 
ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros para os FE de CH4 das fezes, e FE 
de N2O das fezes e urina, respectivamente. Os estoques de C não foram afetados 
pelos sistemas de produção até 100 cm (159 Mg C.ha-1). Já os estoques de N nas 
camadas mais profundas foram superiores no sistema com desmame. Conclui-se que 
o sistema de produção com desmame apresentou melhores resultados, atuando como 
dreno de CH4 pelo solo, e promovendo maior estoque de N no solo. 
 






Lamb supplementation and weaning comprise management that alter C and 
N cycles in pasture production systems, controlling soil quality and greenhouse gas 
emissions. The present study was conducted to evaluate soil CH4 and N2O fluxes 
(CHAPTER III); determine the Emission Factors (FE) of CH4 and N2O from waste 
(CHAPTER IV); and the soil carbon and nitrogen stocks (CHAPTER V) of pasture 
sheep production systems. It was carried out at the Laboratory of Research and 
Production of Sheep and Goats (LAPOC), in Pinhais - PR, between 2014 and 2017. 
The experimental area was of a Oxisoil with mixed pasture. The evaluated systems 
were: Suckling, without weaning of the lambs, maintained with their respective mother 
in pasture until reaching the slaughter weight; Weaning, weaned from lamb, kept on 
pasture and receiving concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-1. The grazing 
method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160 g DM.kg 
BW-1.day-1. Static gas retention chambers were used, and the collection frequency was 
variable. The concentrations of CH4 and N2O were determined by gas 
chromatography, and emission rates were calculated. Defecation and micturition were 
simulated in bases, for each case the EF was calculated. Soil C and N stocks were 
sampled in eight layers: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm. The 
soil C and N contents were determined in elemental analyzer. A completely 
randomized design with four replicates and two treatments was used, the data 
obtained were analyzed by Tukey test at a significance level of 10%. The CH4 flux 
ranged from 252.2 to -220.4 mg C-CH4.m-2.h-1, showing isolated emission peaks after 
N-inorganic application, the accumulated emissions of CH4 in the weaned system were 
of 2.97 Mg CO2-eq.ha-1.year-1 in 2016, being lower than the Suckling system with 7.6 
Mg CO2-eq.ha-1.year-1 but did not differ by 2015 ( P> 0.10). The N2O flux varied from 
703.7 to -66.4 μg N-N2O.m-2.h-1, with emission peaks after application of the mineral 
N. However, the cumulative gas emission was not affected by the production system 
having a mean of 147.7 Mg CO2-eq.ha-1.year-1. FE was not affected by the production 
system in the two animal categories (P> 0.10) presenting a mean of 0.56%, 0.54% and 
0.26% for sheep and 0.64%, 0.60% and 0.50% of lambs for faecal CH4 FE, and N2O 
FE of faeces and urine, respectively. C stocks were not affected by production systems 
up to 100 cm (159 Mg C.ha-1). On the other hand, the N stocks in the deeper layers 
were higher in the weaning system. It was concluded that the weaning production 
system presented better results, acting as drainage of CH4 by the soil, and promoting 
a higher N inventory in the soil. 
 
Keywords: Carbon Stock. Emission Factor. Methane. Nitrous Oxide. Waste. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
A produção animal é responsável pelas emissões de três importantes gases 
de efeito estufa (GEE): dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) 
(SAINJU et al., 2012). Em sistema de produção de ovinos em pastagem, as emissões 
de GEE são oriundas do solo, da fermentação ruminal dos animais, da degradação 
da matéria orgânica no solo (MOS), dos dejetos (fezes e urina), da respiração da 
planta e da adubação. 
O Brasil enquanto um dos principais países produtores de alimentos, terá 
grande papel para suprir a demanda por alimentos nos próximos anos, em virtude do 
aumento da população mundial. Isto implicará no aumento da demanda por proteína 
animal, e, portanto, aumento na produção, isto inevitavelmente resultará em um 
aumento das emissões de GEE, o desafio será a busca no equilíbrio entre 
produtividade e impacto ambiental. 
Entretanto, é válido ressaltar que os sistemas de produção a pasto, possuem 
potencial de sequestro de carbono atmosférico no solo, contribuindo para mitigação 
de GEE (HENRY; BUTLER; WIEDEMANN, 2015). Algumas práticas podem ser 
opções para mitigação, tais como, as mudanças do manejo alimentar 
(suplementação), da pastagem e adubação (DAKPO; JEANNEAUX; LATRUFFE, 
2017). 
Diferentes estratégias de produção animal e de alimentação podem levar a 
maior ou menor impacto ambiental, em vários sentidos, inclusive quanto a emissão de 
gases de efeito estufa. Saggar et al. (2008) em uma revisão sobre emissões de GEE 
observaram que as emissões de N2O em áreas de pastagem com ovinos na Nova 
Zelândia apresentam emissões anuais entre 4 e 6 kg N-N2O.ha-1.ano-1, enquanto em 
áreas de produção de bovinos leiteiros as emissões são superiores, variando entre 10 
e 12 kg N-N2O.ha-1.ano-1. 
Nesse contexto, pode-se citar que a utilização de suplementação concentrada 
na dieta, além de alterações na microbiota ruminal e na emissão de metano 
(BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012), pode promover alteração nas perdas de 
N urinário e fecal para o solo. Após a sua deposição na pastagem, os microrganismos 
presentes no solo transformam os componentes nitrogenados dos dejetos em amônio 
e depois em amônia, e finalmente em N2O liberando para a atmosfera (DIJKSTRA; 
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OENEMA; BANNINK, 2011; DIJKSTRA et al., 2013), alterando assim o fluxo de gases 
dos sistemas de produção de ruminantes a pasto. 
Os solos são capazes de emitir ou absorver CH4 dependendo da atividade 
microbiana no solo, pelas bactérias metanogênicas anaeróbicas e metanotróficas 
aeróbicas (CONRAD, 1996; JONES et al., 2019). De forma geral, isto significa que em 
solos húmidos atuam como fonte de CH4 atmosférico, e solos bem aerados atuam 
como sumidouros de CH4 atmosférico (CIAIS et al., 2013). As atividades 
microbiológicas do solo resultam em emissões de N2O (RAFIQUE et al., 2011), em 
que as principais fontes de N2O são os dejetos (fezes e urina), adubação nitrogenada 
química e orgânica (N) e, de forma indireta, pela volatilização da amônia (NH3) e 
lixiviação do N (FLECHARD et al., 2007; HYDE et al., 2016). 
Áreas pastoris compreendem importantes reservatórios de C, frequentemente 
atuando como dreno de C atmosférico, pois a pastagem produz maior quantidade de 
resíduo, em relação a outras culturas agrícolas, além de pouco revolvimento do solo 
após a implantação da forrageira (ARAÚJO et al., 2011; BRAZ et al., 2013; NADAL-
ROMERO et al., 2016). 
A determinação do estoque de C do solo é importante para a avaliação do 
impacto do manejo da pastagem no sistema produtivo sobre o solo (SEGNINI et al., 
2019). A abundância do sistema radicular das gramíneas em áreas bem manejadas 
pode levar a elevações dos estoques de C dos perfis do solo, mesmo nas camadas 
mais profundas até 1 m de profundidade (OLIVEIRA et al., 2007; BODDEY et al., 2010; 
BRAZ et al., 2013). 
Para tanto, é importante a avaliação das principais fontes (solo e dejetos) de 
emissão de GEE em sistemas de produção em pastagem, bem como, dos estoques 




1.1.1 Objetivo Geral e Hipótese 
 
O objetivo geral é avaliar o efeito dos sistemas de produção de ovinos a pasto 
sobre o fluxo de emissão do C-CH4 e N-N2O do solo, o Fator de Emissão (FE) de N-
N2O dos dejetos (fezes e urina), e FE do C-CH4 a partir das fezes em cada categoria 
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animal (cordeiro e ovelha), bem como o estoque de carbono orgânico e nitrogênio no 
solo, nesses sistemas de produção. 
A hipótese é de que a suplementação com concentrado dos cordeiros 
desmamados irá alterar o fluxo de emissão de C-CH4 e N-N2O no sistema produtivo a 
pasto. A suplementação concentrada dos cordeiros desmamados irá reduzir a 
ingestão de matéria seca (IMS) de forragem dos cordeiros desmamados (MOORE, 
1980), isto resultará em maiores taxas de acúmulo (TAD) da pastagem, permitindo 
assim, uma maior carga animal (CA, kg PC.ha-1), este adensamento de animais irá 
promover um maior compactação do solo superficialmente, criando um micro sítio de 
anaerobiose no solo, e portanto, em emissões superiores de CH4 no solo, em relação 
ao sistema de produção de cordeiros sem desmame e suplementação, onde a dieta, 
é exclusivamente dependente da ingestão de forragem, o que promoverá uma maior 
desfolha pelos animais das forrageiras, reduzindo assim a taxa fotossintética, e que 
em última instância resultará em menor TAD da pastagem, reduzindo assim a CA. 
Da mesma forma, a suplementação com concentrado, também deverá levar 
uma maior excreção de N nas fezes e urina dos animais, como observado por 
Huhtanen et al. (2008), aumentando assim a disponibilidade de N no solo pela adição 
dos dejetos, e consequentemente, maiores emissões de N-N2O, e por fim, Fatores de 
Emissão (FE) superiores. A suplementação concentrada proteico-energético de 
animais a pasto, dependendo da quantidade fornecida, promove um melhor 
aproveitamento dos carboidratos estruturais das forrageiras ingeridas (MACHADO et 
al., 2010), isto pode reduzir as perdas de C-fecal, com esta redução da disponibilidade 
de C nas fezes, pode-se esperar uma redução das emissões de C-CH4 associadas ao 
dejeto, que em última instância, resultaria em um FE inferior do C-CH4 derivado das 
fezes. 
No sistema de produção sem desmame, as ovelhas compreendem importante 
papel sobre a manutenção do dossel forrageiro, reduzindo a emissão de panículas, 
esta diferença é resultado do efeito da suplementação na nutrição do cordeiro 
(RIBEIRO et al., 2009; SILVA et al., 2012). Esta diferença no dossel forrageiro dos 
sistemas produtivos, pode levar a uma alteração na qualidade da MOS, e afetar a 
disputa entre as diferentes espécies forrageiras por nutrientes no solo (SIMIONI et al., 
2014), que em última instância pode levar a alteração nos estoques de C e N a longo 
prazo no solo. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 
 
Quantificar as emissões anuais de metano (C-CH4) e óxido nitroso (N-N2O) a 
partir do solo nas áreas pastoris dos dois sistemas de produção, em dois ciclos de 
avaliação. 
Avaliar o efeito da adição dos dejetos (fezes e urina) no solo sob a emissão 
de oxido nitroso (N-N2O) e metano (C-CH4) das diferentes categorias animais 
(cordeiro e ovelha) nos dois sistemas de produção, ao longo de 90 dias após a 
aplicação dos dejetos, em três ciclos de avaliação. 
Determinar o estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) presentes no solo nos 
dois sistemas de produção, após quatro anos de sucessão dos sistemas produtivos. 
 
1.1.3 Modelo Conceitual 
 
O modelo conceitual presente na FIGURA 1 demonstra as fontes e 
sumidouros de gases de efeito estufa (GEE) no sistema de produção a pasto e a 
composição por capítulos para a tese de doutorado. O primeiro capítulo da tese será 
a revisão bibliográfica sobre o tema; o CAPITULO III incluirá as emissões de GEE a 
partir do solo, ou seja, emissões de CO2, N2O e CH4, sob sistemas de produção de 
ovinos em pastagens; o CAPITULO IV apresenta os fatores de emissão (FE) do N2O 
e CH4 dos dejetos (fezes e urina) dos animais nas diferentes categorias (cordeiro e 
ovelha); o CAPITULO V será composto pela apresentação do estoque de carbono e 
nitrogênio do solo nos diferentes sistemas de produção. 
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FIGURA 1 - MODELO CONCEITUAL DOS PROCESSOS BIOGEOQUÍMICOS EVOLVIDOS NAS 
EMISSÕES METANO E ÓXIDO NITROSO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE OVINOS EM 
PASTAGEM 
 
Fonte: Elaborado pelo Autor.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE OVINOS EM PASTAGEM 
 
Na região Sul do Brasil a produção de ovinos tem se concentrado em sistemas 
de produção em pastagem, isto se deve as condições edafoclimáticas favoráveis, 
onde mantém produtividade de forragem ao longo de todo o ano e custo inferior, em 
relação a produção confinada de animais (POLI et al., 2008; SKONIESKI et al., 2011). 
Em regiões subtropicais, ocorre uma variação na disponibilidade e qualidade 
da forragem ao longo do ano, afetando assim o desempenho produtivo dos animais 
(LIMA, 2010). O desmame dos cordeiros é utilizado com o intuito de aumentar as taxas 
de lotação, além de possibilitar a recuperação das ovelhas no período de lactação, 
para retornar à reprodução (SILVA, 2010). Por outro lado, a presença da ovelha 
apresenta efeitos positivos sobre o desempenho produtivo dos cordeiros, mesmo sem 
suplementação (creep feeding) (RIBEIRO et al., 2009). 
Para tanto, o Laboratório de Pesquisa e Produção de Ovinos e Caprinos 
(LAPOC) avaliou diversos sistemas de produção de ovinos em pastagem, sob os 
aspectos produtivos e econômicos, dos mesmos. Sendo avaliados os efeitos do 
desmame dos cordeiros, bem como a produção do mesmo sem o desmame, 
mantendo-se o cordeiro lactente ao pé da ovelha. Bem como, a utilização ou não de 
suplementação dos cordeiros. Sendo realizados em pastagem de Tifton-85 (Cynodon 
spp. cv. Tifton 85) com semeadura direta no inverno de azevém anual (Lolium 
multiflorum Lam.) com elevada oferta de forragem, entre 120 e 160 g MS.PC-1.dia-1. 
Os sistemas de produção de cordeiros avaliados no LAPOC se encontram descritos 
na FIGURA 2. 
A produção de cordeiros desmamados (45 e 60 dias de vida) em regime de 
confinamento, embora tenha apresentado resultados satisfatórios em termos de 
desempenho produtivo, com ganho de peso diário acima de 300 g.d-1, e qualidade do 
produto (POLI et al., 2008; BARRO et al., 2009). Contudo, os resultados econômicos 
foram inferiores aos sistemas a pasto sem desmame dos cordeiros, apresentando um 
maior custo com investimento e depreciação, mas, com lucratividade inferior e taxa 
interna de retorno negativa (BARROS et al., 2009a; BARROS et al., 2009b). 
Os cordeiros confinados lactentes, mas, com mamada controlada, onde as 
ovelhas foram soltas em pastagem durante o dia, apresentaram alto desempenho 
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produtivo, com ganho de peso acima de 400 g PC.d-1, e carcaças com maior peso, 
sendo superior aos cordeiros desmamados e confinados (FERNANDES et al., 2014). 
Contudo, os altos custos de produção deste sistema de produção, tornaram 17,8% 
superior ao do sistema de produção dos cordeiros desmamados e confinados. 
 
FIGURA 2 - SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS AVALIADOS NO LAPOC 
Autor Sistema Descrição 
Poli et al. 
(2008) 
Cordeiro desmamado e 
terminado em 
confinamento 
Cordeiros desmamados com aproximadamente 60 dias 
de vida e mantidos confinados recebendo dieta com 
relação volumoso:concentrado de 60:40 até o abate. 
Poli et al. 
(2008) 
Cordeiro desmamado e 
terminado a pasto 
Cordeiros desmamados com aproximadamente 60 dias 
de vida e mantidos exclusivamente em pastagem até o 
abate. 
Poli et al. 
(2008) 
Cordeiro lactente 
terminado a pasto 
Cordeiros não foram desmamados (lactente) e mantidos 
exclusivamente em pastagem com a ovelha até o abate. 
Poli et al. 
(2008) 
Cordeiro lactente 
terminado a pasto com 
acesso a creep feeding 
Cordeiros não foram desmamados (lactente) e mantidos 
em pastagem com a ovelha e com acesso a 10 g 
suplemento.kg PC-1.d-1 em comedouros privativos 
(creep feeding) a partir de 60 dias de vida até o abate. 
Ribeiro 





Cordeiros desmamados precocemente com 
aproximadamente 40 dias de vida e mantidos 
confinados recebendo silagem de milho e concentrado 
farelado com relação volumoso:concentrado de 40:60 
até o abate. 
Ribeiro 
et al. (2009) 
Cordeiro desmamado 
precocemente e 
terminado a pasto 
Cordeiros desmamados precocemente com 
aproximadamente 40 dias de vida e mantidos 
exclusivamente em pastagem até o abate. 
Ribeiro 
et al. (2009) 
Cordeiro lactente 
terminado a pasto com 
acesso a creep feeding 
precocemente 
Cordeiros não foram desmamados (lactente) e mantidos 
em pastagem com a ovelha e com acesso a 10 g 
suplemento.kg PC-1.d-1 em comedouros privativos 
(creep feeding) a partir de 40 dias de vida até o abate. 




a pasto e suplementados 
Cordeiros desmamados precocemente com 
aproximadamente 45 dias de vida e mantidos em 
pastagem e recebendo 20 g suplemento.kg PC-1.d-1 até 
o abate. 
Fernandes 
et al. (2011) 
Cordeiro lactente 
terminado a pasto com 
acesso a creep feeding 
precocemente 
Cordeiros não foram desmamados (lactente) e mantidos 
em pastagem com a ovelha e com acesso a 20 g 
suplemento.kg PC-1.d-1 em comedouros privativos 
(creep feeding) a partir de 45 dias de vida até o abate. 
Silva et al. 
(2012) 
Cordeiro lactente 
terminado a pasto com 
acesso a creep grazing 
Cordeiros não foram desmamados (lactente) e mantidos 
em pastagem com a ovelha e com acesso a piquete 
privativos (creep grazing) de trevo branco com consumo 
ad libitum a partir de 45 dias de vida até o abate. 
Fernandes 
et al. (2014) 
Cordeiro lactente 
confinado com mamada 
controlada 
Cordeiros não foram desmamados e ao atingir 22 kg de 
PC a mamada foi controlada, as ovelhas foram 
separadas dos cordeiros todos os dias, por 6 horas 
(08h30 às 14h30) e mantidas em pastagem 
 
A produção de cordeiros em sistema de produção a pasto, apresenta 
resultados variáveis, de desempenho produtivo e econômico. Poli et al. (2008) 
observaram que o ganho de peso de cordeiros desmamados e não suplementados 
mantidos em pastagem de tifton 85 e azevém anual foi significativa inferior aos 
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cordeiros que não foram desmamados. Também se observou que a suplementação 
dos cordeiros lactentes (não desmamados) mantidos a pasto com 10 g.kg PC-1 de 
concentrado em creep feeding, não produziu efeito sobre o desempenho dos animais. 
Já Barros et al. (2009b) fizeram uma avaliação do resultado econômico dos 
sistemas de produção de cordeiros, e observaram que a produção de cordeiros 
desmamados e mantidos em pastagem apresentou a menor lucratividade, sendo mais 
rentável a terminação de cordeiros desmamados em confinamento. Contudo, a maior 
lucratividade foi observada nos sistemas com cordeiros terminados em pasto sem 
realização do desmame, em especial no sem suplementação do cordeiro lactente. 
O desempenho produtivo superior observado pelos cordeiros não 
desmamados (lactentes) em relação aos cordeiros desmamados e mantidos em 
pastagem, está associado a maior imunidade e redução na ocorrência de helmintíases 
nos cordeiros, o que comprometeu o ganho de peso dos cordeiros desmamados 
(RIBEIRO et al., 2009). 
Silva et al. (2012) avaliou a utilização de creep grazing com trevo branco 
(Trifolium repens) para cordeiros lactentes, apresentando resultados produtivos 
semelhantes ao creep feeding (20 g.kg PC-1.d-1 de suplemento). Também observou 
que a suplementação de cordeiros desmamados com 20 g.kg PC-1.d-1 de suplemento 
propiciou um maior acúmulo de forragem, permitindo maiores taxas de lotação. 
Portanto, os sistemas produção lactente (sem o desmame) de cordeiros e sem 
suplementação em comedouro privativo (creep feeding), e com desmame dos 
cordeiros mas com suplementação de 20 g.kg PC-1.d-1, dentro os sistemas de 
produção avaliados, foram os que apresentaram os melhores resultados produtivos 
(ganho individual e por área) e econômicos (lucratividade), com isso, justifica-se a 
escolha para o estudo. 
 
2.2 GASES DE EFEITO ESTUFA 
 
A mais de um século, Arrhenius (1896) já teorizou que a emissão excessiva 
de CO2 antrópica, chegaria a um nível de acúmulo que poderia elevar a opacidade da 
atmosfera o suficiente para aquecer a Terra. 
Os gases de efeito estufa (GEE) possuem a capacidade de bloquear o 
processo de reflexão de parte da radiação infravermelha incidente no globo, mantendo 
assim está radiação na atmosfera, e como consequência, ocorre um aumento da 
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temperatura (BRASIL. Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, 1994). Isto 
ocorre, pois, os raios solares infravermelhos são absorvidos pelos gases e são 
aquecidos, reemitindo está radiação em baixa frequência (MOSS et al., 2000). 
Os principais GEE responsáveis por esse processo são o dióxido de carbono 
(CO2), ozônio (O3), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), juntamente com o vapor 
d’água (H2O) e os aerossóis (BRASIL. Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, 
1999; OLIVEIRA; CARAMORI; GRODZKI, 2007). O aquecimento depende das 
concentrações destes gases na atmosfera e de suas propriedades radioativas 
(BRASIL. Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, 1999). 
A concentração de CO2 atmosférico aumentou de 275 ppmv para 430 ppmv 
em 2011 em comparação aos níveis pré-industriais (HOFFERT et al., 2002; IPCC, 
2014). Em vista das alterações significativas das concentrações de GEE na atmosfera, 
as Organizações das Nações Unidas criaram o Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), com o intuito de fornecer aos formuladores de políticas avaliações 
científicas regulares sobre mudanças climáticas, suas implicações e possíveis riscos 
futuros, bem como para propor opções de adaptação e mitigação, elaborando 
relatórios com o estado do conhecimento. O Brasil por sua vez, instituiu a Política 
Nacional sobre Mudança no Clima (PNMC), conforme a Lei nº 12.187/2009, a fim de 
cumprir o compromisso nacional voluntário para redução das emissões de GEE até o 
ano de 2020, que visa reduzir as emissões nacionais entre 36,1 e 38,9% em relação 
à produção projetada para este ano (BRASIL. Ministério da Ciência, Tecnologia e 
Inovação, 2014). 
Os GEE apresentam capacidades distintas de radiação, e para poder 
compará-los e somá-los, utiliza-se a métrica usual do Potencial de Aquecimento 
Global (Global Warming Potential - GWP). Para isto será utilizado o CO2 como 
referência e representado pela sigla “CO2-eq”, onde o metano apresenta um GWP de 
36 e o óxido nitroso de 295 para um horizonte de 100 anos (IPCC, 2014). 
O CH4 e o N2O são emitidos para a atmosfera pela decomposição da matéria 
orgânica do solo (MOS), pela combustão e pela respiração animal, microbiana e 
vegetal. Sendo assim, atividades antropogênicas no uso do solo, como agricultura em 
diversos biomas, e mudanças no uso do solo e em sua cobertura, como a conversão 
de terras florestais em pastagens e lavouras, são responsáveis pela alteração do fluxo 
natural dos GEE (IPCC, 2014). 
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Segundo o último relatório do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação 
(BRASIL. Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, 2017), os principais setores 
responsáveis pela emissão de GEE no Brasil são energia (33%), agropecuária (31%) 




O metano (CH4) é um composto orgânico gasoso, que tem um átomo de 
carbono ligado covalentemente a quatro átomos de hidrogênio. 
No solo, o CH4 é produzido a partir da metanogênese sobre condições 
anaeróbicas e é consumido por microrganismos metanotrópicos que utilizam O2 e CH4 
no metabolismo (BAUER et al., 2008). As bactérias responsáveis pela metanogênese 
são pertencentes aos gêneros Archea, encontradas no solo, no complexo rúmen-
retículo e no intestino (Methanobrevibacter spp., Methanomicrobium spp., 
Methanosarcina spp., Methanobacterium spp., etc.) dos ruminantes. 
A retenção de água no solo e sítios de anaerobiose, oriundos de pisoteio e/ou 
dejetos, afetam as emissões de CH4 pelo solo (CERRI et al., 2009). Cardoso et al. 
(2001) observaram sazonalidade nas taxas de oxidação em solos com pastagens, 
com redução da mesma em períodos de maior precipitação. Como a microflora do 
solo vive em estreita associação com substratos orgânicos, uma resposta semelhante 
a oxidação do CH4 ficaria limita ao transporte de oxigênio, sendo influenciado pela 
porosidade do solo (KING; ADAMSEN, 1992). 
Em trabalho realizado por Cardoso et al. (2001), os autores apresentam 
redução média de 34,9% na taxa de oxidação do CH4 em área de pastagem mista nos 
meses de maior precipitação. Da mesma forma, Verchot et al. (2000) obtiveram 
valores médios de emissão de 0,57 mg C-CH4.m-2.h-1 durante a estação de chuvas e 
de -0,75 mg C-CH4.m-2.h-1 na estação seca, em área de pastagem de Urochoa 
brizantha. 
Em solos aerados, ocorrem formação de microsítios de aerobiose; a presença 
de O2 no solo impede a ação da enzima necessária para iniciar a oxidação do CH4 




2.2.2 Óxido Nitroso 
 
O óxido nitroso ou monóxido de dinitrogênio (N2O) é apresentado na forma de 
um gás, composto de duas partes de nitrogênio (N) e uma de oxigênio (O) unidas por 
ligação tripla covalente e uma ligação dativa. 
As emissões de óxido nitroso (N2O) são resultado das ações dos 
microrganismos nitrificadores (Nitrossomonas e Nitrobacter) e desnitrificadores 
(Pseudomonas) presentes no solo sobre o nitrogênio (N) mineral. As emissões de N2O 
em sistemas de produção animal se originam da dinâmica do N do solo, 
principalmente pela adição de fertilizantes nitrogenados e pela deposição dos dejetos, 
fezes e urina dos animais (GRANLI; BØCKMAN, 1994; MOSIER et al., 2004). 
Segundo Firestone e Davidson (1989), as emissões de N2O e monóxido de 
nitrogênio (NO) são reguladas pela taxa de ciclagem do N no solo, ou seja, depende 
das taxas de oxidação de amônio (NH4+) pelas bactérias nitrificantes, e redução de 
nitrato (NO3-) pelas bactérias desnitrificantes presentes no solo (FIGURA 1, p. Error! 
Bookmark not defined.). 
Os principais fatores que afetam a taxa de emissão do N2O pelo solo são a 
existência de nitrato (NO3-) e o amônio (NH4+) no solo, a porosidade do solo, a 
temperatura, a umidade, pH e a disponibilidade de C lábil (KLEIN et al., 2010). 
 
FIGURA 3 - MODELO CONCEITUAL DOS PROCESSOS BIOQUÍMICOS NO SOLO PARA AS 
EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO 
 
FONTE: Adaptado de Firestone e Davidson (1989). 
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A adubação orgânica e inorgânica é um importante fontes de nitrogênio em 
sistemas de produção a pasto, sendo utilizado nos processos de nitrificação ou 
desnitrificação no solo, onde a disponibilidade do N será determinante na emissão de 
N2O (ALARI, 2016). As relações entre adubação e emissões de N2O foram 
observadas por Bouwan (1996) que determinou uma relação de 1,25 kg de N-N2O são 
emitidos para a atmosfera a cada 100 kg N aplicado no solo, independente do 
fertilizante utilizado, este valor obtido pelo autor é utilizado pelo IPCC (2007), sendo 
estimado em 1%. 
 
2.3 FATORES QUE AFETAM AS EMISSÕES DE METANO E ÓXIDO NITROSO 
 
2.3.1 Temperatura, Umidade e Precipitação 
 
A temperatura do solo é um dos principais fatores que influenciam nas 
emissões dos GEE. O aumento da temperatura do solo leva ao aumento da atividade 
microbiana do solo, induzindo a maiores emissões e a taxas mais altas de respiração 
do solo (SCHINDLBACHER et al., 2004). Contudo, o efeito da temperatura sobre a 
atividade microbiana pode ser restrito pela disponibilidade de água no solo (FOWLER 
et al., 2009). 
Segundo Abdalla et al. (2009), as emissões de N2O aumentam até 
aproximadamente 37ºC, acima disto, o processo de desnitrificação do NO3- diminui, e 
consequentemente as emissões de N2O. A temperatura pode explicar a variação nas 
emissões do N2O em 86% (SCHINDLBACHER et al., 2004). Isto se deve ao fato de 
que as bactérias nitrificantes necessitam de oxigênio (O2) que estão presente nos 
poros do solo, em situações de baixa umidade, ou seja, baixa porosidade preenchida 
com água (PPA), ocorre aumento nas emissões por nitrificação, com 20% de PPA 
(LUDWIG et al., 2001). Entretanto, quando a PPA chega a 10%, as emissões de óxido 
nitroso são reduzidas, pois há falta de nutrientes nesta situação (BRÜMMER et al., 
2008). 
Segundo Sponseller (2007), as emissões de GEE aumentam rapidamente e 
duram alguns minutos ou horas após o início da precipitação, mas retornam aos níveis 
normais entre 5 e 30 h após a precipitação. A disponibilização de água no solo, 
juntamente com a disponibilidade de MOS, impulsiona a atividade da microfauna do 
solo na decomposição (LUDWIG et al., 2001). 
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Solos de sistemas pastoris emitem GEE de forma direta e indireta, e são 
influenciados por múltiplos fatores, de forma direta com a aplicação de fertilizantes, 
matéria orgânica e mineralização da matéria orgânica, e de forma indireta com 
sequestro de C e N (SEIJAN et al., 2016). 
A influência da espécie animal presente nas áreas de pastagens afeta as 
emissões, principalmente de N2O do solo. Em uma revisão feita por Saggar et al. 
(2008) descrevem que, em áreas de pastagens com ovinos, as emissões anuais de 
N-N2O foram inferiores às áreas de pastagens com bovinos de leite, correspondendo 
de 3,7 a 4,5 e 9,6 a 11,7 kg N-N2O.ha-1.ano-1, respectivamente. Entretanto, as 
emissões de CH4 apresentaram efeito oposto, com maiores emissões observadas em 
áreas pastoris com ovinos do que com bovinos. Dados de Choudhary et al. (2002) 
mostram taxas de emissões de N2O quatro vezes menores em áreas pastoris de 
ovinos do que em área de plantio convencional e direto de milho (Zea mays L.) no 
verão e aveia (Avena sativa L.) no inverno. 
 
2.4 EMISSÕES A PARTIR DOS DEJETOS 
 
Em sistemas pastoris, as taxas de emissão de N2O estão altamente 
relacionadas à deposição de dejetos e à concentração de N presente nos mesmos 
(GROENIGEN et al., 2005). 
Segundo Klein et al. (2003), o fator de emissão (FE) de N-N2O é a razão entre 
quantidade de N perdida na forma de N2O e a quantidade de N total adicionada ao 
solo via dejetos. Para tanto, as concentrações de N fecal e urinário dependem 
principalmente da ingestão de N pelo animal; portanto, a oferta de N na dieta afetará 
as perdas de N (HUHTANEN et al., 2008). 
A curto prazo, as perdas de N-urinário são mais sensíveis que de N-fecal, pois 
a maior parte do N-urinário está na forma de ureia, que se hidrolisa rapidamente, 
chegando a totalidade entre 1 e 2 dias pós-excreção (BUSSINK; OENEMA, 1998). A 
ação de bactérias nitrificantes e desnitrificantes tornam a urina uma importante fonte 
de N2O. 
O IPCC (2002) estabelece valor para o fator de emissão (FE) de 1% para 
ovinos para o N proveniente dos dejetos (fezes e urina) depositados no solo durante 
o pastejo. É importante ressaltar que o FE do IPCC não leva em consideração 
variáveis importantes para este valor, tais como clima e solo, que afetam as emissões 
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de N2O. Savian (2017) avaliando as emissões de N2O e CH4 das fezes de ovinos 
encontrou fatores de emissão 50-85% inferiores aos descritos no IPCC (2002), em 
diferentes sistemas de pastejo, no estado do Rio Grande do Sul. Isto, demostrando a 
necessidade de maiores avaliações das emissões de GEE no Brasil sob sistemas de 
produção de ovinos mantidos a pasto. 
 
2.5 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO 
 
As pastagens possuem potencial para sequestrar o dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico como carbono (C) no solo e, portanto, podem contribuir para a mitigação 
de GEE (REID et al., 2004; ALLARD et al., 2007). Contudo, o acúmulo de C em 
sistemas pastoris é influenciado por muitos fatores, tais como, intensidade de pastejo, 
espécie animal e espécies de forragem (McSHERRY; RITCHIE, 2013). 
O ciclo do C no solo é bastante complexo, sendo ligado com a biosfera, e 
influenciado pelos microrganismos do solo (PULROLNIK, 2009). Em sistemas pastoris 
os resíduos da forragem são as fontes primárias de C, que fornecem substrato para a 
biota do solo. O produto da decomposição microbiana da MO do solo e a 
mineralização do elemento, anteriormente orgânico para a forma inorgânica. Os 
manejos empregados no sistema produtivo afetam a entrada de MO e a 
decomposição da mesma no solo, em função da produção de resíduos e fertilização 
(SILVA; RESCK, 1997). 
A MO do solo é composta principalmente pelo material senescente da 
forragem, resíduos das plantas e microrganismos do solo (CHRISTENSEN, 2000). 
Portanto, a quantidade da MO será dependente principalmente da produtividade da 
forrageira e da taxa de decomposição desta, que por fim, determinarão os estoques 
de C e N do solo. 
A quantidade de C em áreas de pastagens bem manejadas é superior à de 
áreas degradadas, quando comparados solos de mesma textura e estrutura. Portanto, 
áreas com pastagens são factíveis de mitigar os GEE. Após a mudança de uso na 
terra, espera-se que o C do solo entre em novo equilíbrio, mas a maior eficiência de 
produção de carne e leite, e de outros produtos, implica em emissões de CH4 
relativamente menores (CERRI et al., 2010). Quando a respiração pelos 
microrganismos do solo e pelas raízes da biomassa é superior a deposição de MO 
ocorre perda de C no solo (BUSTAMANTE et al., 2006). 
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Russell et al. (2013) sugerem que o pastejo em alta intensidade por um curto 
período promoveu aumento da MOS e a diversidade na composição de espécies 
forrageiras. No entanto, a pressão de pastejo alta, ao ponto de remover a vegetação 
da superfície, pode resultar em degradação do solo (McSHERRY; RITCHIE, 2013). 
Contudo, as alterações de estoque de carbono em situações de média a baixa 
intensidade de pastejo em regiões com baixas temperaturas e umidade, levam a 
tendência de aumento dos teores de C orgânico no solo; portanto, o clima e 
intensidade de pastejo devem ser levados em consideração para as estratégias de 
manejo do solo para mitigação (ABDALLA et al., 2018). 
Fujisaki et al. (2015) avaliaram o estoque de carbono de áreas de pastagem, 
floresta e lavoura em vários países da América do Sul, incluindo o Brasil e observaram 
que áreas pastoris apresentaram estoque de carbono ligeiramente superior ao de 




3 CAPÍTULO III: FLUXO DE METANO E ÓXIDO NITROSO DO SOLO EM 
DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE OVINOS EM PASTAGEM MISTA 




A produção animal contribui direta e indiretamente para o aquecimento global 
por meio das emissões dos gases de efeito estufa (GEE) pelo solo em sistemas 
pastoris. O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de produção 
de ovinos em pastagem sobre os fluxos de emissão de metano (CH4) e óxido nitroso 
(N2O) do solo.  O presente estudo foi realizado no Laboratório de Pesquisa e Produção 
de Ovinos e Caprino (LAPOC), em Pinhais (Paraná, Brasil), entre 2015 e 2016. A área 
experimental era de Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista, com 
predominância de Tifton 85 (Cynodon dactylon cv. Tifton 85), Paspalum (Paspalum 
spp.) e Quicuio (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.), com semeadura direta 
de Aveia Preta (Avena strigosa cv. Embrapa 139) e Azevém (Lolium multiflorum Lam. 
cv. BRS Ponteiro) no inverno. Foram avaliados dois sistemas de produção a pasto de 
ovinos, sendo: Sistema de Produção Lactente, sem o desmame dos cordeiros, 
mantidos com a sua respectiva mãe em pastagem até atingir o peso de abate; Sistema 
de Produção com Desmame, com desmame aos 60 dias de vida do cordeiro, mantidos 
em pastagem e recebendo suplementação concentrada de 20 g MS.kg PC-1. O 
método de pastejo foi contínuo, com taxa de lotação variável e oferta de forragem de 
160 g MS.kg PC-1.d-1. Foram utilizadas câmaras de retenção de gases estáticas, 
realizando-se coletas entre as 08h30 e 10h30, sendo a frequência de coleta variável. 
Sendo determinadas as concentrações de CH4 e N2O por cromatografia gasosa, e 
calculadas as taxas de emissão dos mesmos. Também foi aferida a temperatura do 
solo e determinada a porosidade preenchida com água do solo no momento da coleta. 
Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições e dois 
tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma análise de variância pelo teste 
Tukey ao nível de significância de 10%. O fluxo de CH4 o solo alternou como dreno e 
fonte desse gás ao longo das avaliações, variando entre 252,2 a -220,4 mg C-CH4.m-
2.h-1, apresentando picos isolados de emissão após a aplicação de N-inorgânico, as 
emissões acumuladas de CH4 no sistema com desmame foram de -2,97 Mg CO2-eq.ha-
1.ano-1, em 2016, sendo inferior ao sistema lactente com 7,6 Mg CO2-eq.ha-1.ano-1, mas, 
não diferiram em 2015 (P>0,10). No que se refere ao N2O, os fluxos foram baixos na 
maior parte do período, variando de 703,7 a -66,4 μg N-N2O.m-2.h-1, tendo picos de 
emissão logo após a aplicação do N mineral. Contudo, a emissão acumulada do gás 
não foi afetada pelo sistema de produção tendo média de 147,7 Mg CO2-eq.ha-1.ano-1. 
A temperatura do solo variou entre 23,4ºC no verão a 11,1ºC no inverno e a PPA do 
solo variou de 5,8% até 54,6%. Conclui-se que os sistemas de produção não afetam 
os fluxos dos GEE na presente condição de clima e solo. 
 




METHANE AND NITROUS OXIDE FLUXES IN SOIL OF DIFFERENT SYSTEMS OF 




Animal production contributes directly and indirectly to global warming through 
greenhouse gas emissions (GHG) by soil in pastoral systems. The present study was 
conducted to evaluate the effect of the pasture sheep production system on the 
emission fluxes of methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) from the soil. The present 
study was carried out in the Laboratory of Research and Production of Sheep and 
Goats (LAPOC), in Pinhais (Paraná, Brazil), between 2015 and 2016. The 
experimental area was of Oxisoil with mixed pasture, predominantly Tifton 85 
(Cynodon dactylon cv Tifton 85), paspalum (Paspalum spp.), and kikuyo (Pennisetum 
clandestinum Hochst ex Chiov.), with direct sowing of black oat (Avena strigosa cv 
Embrapa 139) and rygrass (Lolium multiflorum Lam. BRS Ponteiro) in winter. Two 
systems of sheep grazing production were evaluated: Suckling Production System, 
without weaning of lambs, kept with their respective mother on pasture until reaching 
slaughter weight; Weaning Production System, weaned at 60 days of lamb life, kept 
on pasture and receiving a concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-1. The 
grazing method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160 
g DM.kg BW-1.day-1. Static gas retention chambers were used, with sampling between 
08h30 and 10h30, with variable collection frequency. The concentrations of CH4 and 
N2O were determined by gas chromatography, and emission rates were calculated. It 
was also verified the soil temperature and determined the porosity filled with soil water 
at the time of collection. A completely randomized design with four replicates and two 
treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a significance 
level of 10%. The soil CH4 flow alternated as a drain and source of this gas throughout 
the evaluations, ranging from 252.2 to -220.4 mg C-CH4.m-2.h-1, showing isolated 
emission peaks after the application of N-inorganic, the accumulated emissions of CH4 
in the weaned system were -2.97 Mg CO2-eq.ha-1.year-1, in 2016, being lower than the 
suckling system with 7.6 Mg CO2-eq.ha-1.year-1, but did not differ in 2015 (P> 0.10). As 
regards N2O, fluxes were low throughout most of the period, ranging from 703.7 to -
66.4 μg N-N2O.m-2.h-1, having emission peaks shortly after the application of N mineral. 
However, the cumulative gas emission was not affected by the production system 
having a mean of 147.7 Mg CO2-eq.ha-1.year-1. Soil temperature ranged from 23.4°C in 
the summer to 11.1°C in winter and the soil WFPS ranged from 5.8% to 54.6%. It is 
concluded that the production systems do not affect GHG fluxes in the present climate 
and soil conditions. 
 





Segundo a United Nations (UN, 2017) as estimativas indicam que a população 
mundial em 2050 seja de 9,7 bilhões e isto representa aumento de 28% em relação a 
população atual. Além disto, com o aumento da qualidade de vida (poder econômico) 
igualmente deve haver maior procura por produtos alimentícios. 
As práticas de produção animal podem resultar em emissões de gases de 
efeito estufa (GEE): principalmente de metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). A 
crescente preocupação com as mudanças climáticas provocadas pelos GEE, levam a 
necessidade de melhorar a eficiência dos sistemas de produção reduzindo as 
emissões por quilo de produto, para manter o equilibro entre produtividade e 
preservação ambiental (WRIGHT et al., 2012). 
Práticas de manejo da pastagem podem levar a um acúmulo de matéria 
orgânica (MO), compactação do solo, distribuição de resíduos e fertilização, e afetam 
as propriedades do solo, tais como umidade, temperatura, pH e aeração 
(CHIAVEGATO et al., 2015). Essas mudanças podem ser favoráveis ou desfavoráveis 
à microbiota atual do solo, responsável pela produção e consumo desses GEEs 
(CHEN et al., 2008). 
O aumento das emissões de GEE nos sistemas pastoris está relacionado ao 
aumento da produtividade, tanto de forragens quanto de animais, sendo afetados 
principalmente pelo clima, solo, paisagem, espécies de gramíneas e adubação 
(KLEIN; PIÑARES-PATINO; WAGHORN, 2008). Ambientes pastoris frequentemente 
retêm CH4 ou as emissões líquidas são baixas, exceto em áreas alagadas e/ou 
inundadas sazonalmente. As emissões de N2O são determinadas principalmente pela 
disponibilidade de N no solo, e controladas pelos processos de nitrificação e 
desnitrificação no solo pelas bactérias presentes (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 
A maioria das publicações sobre GEE se concentra em ambientes inundados (cultivo 
de arroz e zonas úmidas) e com acúmulo de esterco, com quantidade limitada de 
publicações em ambientes pastoris. 
O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de produção 
de ovinos em pastagem sobre os fluxos de emissão de metano (CH4) e óxido nitroso 
(N2O) do solo. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.2.1 Condições Experimentais 
 
O presente estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais 
(CEUA) do Setor de Ciências Agrárias (SCA) da Universidade Federal do Paraná 
(UFPR) sobre o protocolo nº007/2014. 
Este estudo foi conduzido, entre dezembro de 2014 e dezembro de 2016, no 
Laboratório de Produção e Pesquisa de Ovinos e Caprinos (LAPOC) na Fazenda 
Experimental do Cangüiri da Universidade Federal do Paraná (UFPR), localizado no 
município de Pinhais, Brasil (25°23’22”S, 49°08’24”W). A área experimental é formada 
de Latossolo vermelho amarelo, de textura argilosa, com relevo suave ondulado 
(EMBRAPA, 2018). As composições física e química do solo estão apresentadas na 
TABELA 1, as análises realizadas no Laboratório de Fertilidade do Solo, do 
Departamento de Solos da UFPR. 
 
TABELA 1 - CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FISICAS DO LATOSSOLO VERMELHO AMARELO 
DA ÁREA EXPERIMENTAL COM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM 
PASTAGEM MISTA. PINHAIS - PR 
Variável Profundidade do Solo 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 
pH (CaCl2) 5,15 5,35 5,15 
Densidade do solo (kg solo dm-3) 0,88 1,13 1,06 
Capacidade de Troca de Cátions (cmolc dm-3)* 15,13 14,75 13,63 
Carbono Orgânico do Solo (g C kg solo-1) 47,06 30,23 20,71 
Nitrogênio Total (g N kg solo-1) 3,73 2,06 1,25 
Teor de Argila (g.kg solo-1) 550 613 600 
Teor de Silte (g.kg solo-1) 138 125 113 
Teor de Areia (g.kg solo-1) 313 263 288 
NOTA: *CTC em pH 7,0. Análises realizadas entre fevereiro - outubro de 2015. 
 
A região é caracterizada pelo clima temperado húmido (Cfb), conforme a 
classificação de Köppen-Geiger (SIMEPAR, 2015). No GRÁFICO 1 são apresentadas 
a temperatura média diária (ºC), e a precipitação pluviométrica (mm) ao longo do 
período experimental, dados obtidos da estação meteorológica automática em Pinhais 





3.2.2 Delineamento Experimental 
 
Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) 
com dois tratamentos (sistemas de produção) e quatro repetições por tratamento 
(piquetes de pastagem). Os tratamentos foram dois sistemas de produção de ovinos 
de pastagem: (Lactente) sistema de terminação de cordeiros sem desmame, mantido 
com a respectiva mãe em pastagem mista até atingir o peso de abate aos 40 kg; 
(Desmame) sistema de terminação de cordeiros desmamados aos 60 dias, e 
mantidos em pastagem recebendo suplementação concentrada farelada diária de 20 
g MS.kg PC-1. A composição química do suplemento fornecido encontra-se na 
TABELA 2 (p. 58); e ovelhas não lactantes, mães dos cordeiros desmamados, que 
foram mantidas em piquetes de pastagens separados dos mesmos. 
 
GRÁFICO 1 - TEMPERATURA MÉDIA DO AR E PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA DIÁRIAS 
ENTRE JANEIRO DE 2015 E JANEIRO DE 2017. PINHAIS - PR 
 
FONTE: Dados cedidos pelo SIMEPAR (jul. 2018). 
 
3.2.3 Manejo da Pastagem 
 
A área utilizada foi de aproximadamente 4,8 ha, composta por quatro piquetes 
de 0,6 ha cada para o sistema de produção lactente (cordeiros lactentes + ovelhas 
lactantes) e oito piquetes de 0,3 ha cada para o sistema de produção com desmame, 
sendo, quatro para os cordeiros desmamados e suplementados, e quatro para as 






















































































































(cordeiro e ovelha) dependendo do sistema, além de animais reguladores para ajuste 
de carga animal. 
O experimento foi conduzido em área de pastagem mista, com predomínio de 
Tifton-85 (Cynodon dactylon cv. Tifton 85), Paspalum (Paspalum spp.), Capim Quicuio 
(Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov). Além dessas, outras espécies de menor 
significância estavam presentes: Cyperus rotundus L., Rumex obtusifolius L., Hyptis 
atrorubens Poit., Artemisia verlotorum L., Trifolum repens, Taraxacum spp., Richardia 
brasiliensis, Ipomoea acuminata. Com semeadura direta de aveia preta (Avena 
strigosa Screb cv. Embrapa 139) e azevém (Lolium multiflorum Lam. cv. BRS Ponteiro) 
em plantio direto em linhas, utilizando 120 kg de sementes de aveia preta e 40 kg de 
sementes de azevém na segunda quinzena de maio de cada ano. 
O método de pastejo foi contínuo com lotação variável, mantendo um número 
fixo de animais testers e um número variável de reguladores, a fim de manter a taxa 
de lotação ajustada, conforme método descrito por Mott e Lucas (1952). Os ajustes 
da lotação foram realizados a cada 14 dias, com o objetivo de manter a oferta de 
massa de forragem em 160 g MS.kg PC-1.d-1, utilizando animais reguladores 
(cordeiros e/ou ovelhas, dependendo do sistema). 
Foi realizada uma aplicação mecanizada de 90 kg N.ha-1 na forma de ureia no 
dia 1 de julho de 2015 em toda a área experimental. Uma segunda aplicação foi 
realizada manualmente, de 45 kg N.ha-1 na forma de ureia, no dia 25 de agosto de 
2016. 
 




As emissões dos GEE foram determinadas de acordo com a metodologia 
descrita por Mosier (1989), na qual um conjunto de câmaras estáticas de retenção de 
gás, com bases metálicas, seringas de polipropileno de 10 mL e termômetros foram 
utilizadas para coletar as amostras de gases. 
As bases utilizadas foram aros de ferro com 33 cm de diâmetro e 5 cm de 
profundidade no solo e 5 cm de altura, fixados no solo nos respectivos piquetes. As 
câmaras estáticas de retenção de gás eram feitas com balde de poliuretano (380 mm 
de altura x 336,5 mm de diâmetro), com vedação de borracha de SBR, com um 
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ventilador (cooler 1,3A; 12V) acoplado no centro do topo da câmara para 
homogeneização do ar interno e revestido com manta térmica de 2 mm para reduzir 
as variações da temperatura do ar no interior da câmara. As câmaras foram alocadas 
às bases metálicas apenas em momentos de coleta. 
Cada piquete (repetição) possuía duas bases, exceto durante o período de 
avaliação dos dejetos (novembro - fevereiro), onde o sistema com desmame possuía 
apenas uma base (sem dejeto) por piquete. 
As coletas ocorreram em dias específicos, sempre a partir das 08h30, 
conforme preconizado por Costa et al. (2008), com coleta simultânea, repetição a 
repetição, em toda a área experimental. As câmaras de retenção eram alocadas às 
bases e imediatamente era realizada a primeira coleta de amostra de ar, equivalente 
ao tempo inicial (tempo 0'), sendo aferidas e registradas a temperatura da câmara (ºC) 
nesse mesmo momento. Após 15 minutos, a segunda coleta (tempo 15') era realizada, 
após homogeneização prévia do ar na câmara, conectando o refrigerador a uma 
bateria por 30 segundos e registrando a temperatura novamente. Finalmente, era feito 
pela terceira vez, repetindo o mesmo processo 30 minutos após a colocação da 
câmara (tempo 30'), sendo aferida a temperatura da mesma. 
 
3.2.4.2 Análise cromatográfica dos gases 
 
As amostras de ar foram transferidas das seringas utilizadas a campo para 
frascos de vidro Exetainer® de 12 ml (Labco Ltda., High Wycombe, Reino Unido), pré-
preparados a vácuo com auxílio de agulha descartável 26G (0,45x13 mm). As 
concentrações dos gases (CH4 e N2O) foram determinadas por cromatografia gasosa 
em cromatógrafo modelo GC-2014 (Shimadzu®, Tóquio, Japão) equipado com um 
detector de ionização por chama (FID), para avaliação de CH4 e detector de captura 
de elétrons (ECD), para avaliações de N2O. As análises foram realizadas no 
Laboratório de Biogeoquímica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul (UFRGS) em Porto Alegre (RS). 
 
3.2.4.3 Taxa de Emissão e Fluxo dos Gases 
 
Para a determinação da taxa de emissão de gases, as concentrações 
medidas das amostras em cada tempo de coleta foram convertidas em massa unitária 
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por área. Para esta conversão, foi utilizada a equação da lei dos gases ideais, segundo 
Parkin e Venterea (2010): 
 
  (EQUAÇÃO 1) 
 
Em que,  é a pressão (considerado 1 atm),  é o volume do gás dentro da 
câmara de retenção (31,05 L),  é o número de mols em massa molar equivalente do 
C e N (se  ou ; ),  é a temperatura da 
câmara interna (Kelvin) medida durante a avaliação,  é a constante universal dos 
gases perfeitos (0,08205 atm L-1 K-1 mol-1). 
As taxas de emissão foram calculadas pelo coeficiente do modelo linear 
ajustado para descrever a variação da concentração de gás dentro da câmara. 
A emissão acumulada dos gases (C-CH4 e N-N2O) anual foi calculada com 
base na equação a seguir: 
 
 (EQUAÇÃO 2) 
 
Em que,  é o fluxo acumulado no período (kg C-CH4 ha-1 ano-1 ou mg N-N2O 
ha-1 ano-1);  é o somatório das emissões acumuladas em cada intervalo de avaliação; 
 e  são as taxas de emissão de cada gás (mg C-CH4 ha-1 h-1 mg N-N2O ha-1 h-1) 
nos dias  e  (inicial e final); e  se refere ao intervalo de dias entre as 
avaliações (dias). 
Para o fluxo acumulado anual, as taxas de emissão dos gases foram 
ajustadas para o dia 1 de janeiro e 31 de dezembro de cada ano, visando abranger o 
ano por completo, conforme a seguinte equação: 
 
 (EQUAÇÃO 3) 
 
Em que,  é a taxa de emissão ajustada para a data estimada (mg.ha-
1.h-1);  é a taxa de emissão da 1ª avaliação (mg.ha-1.h-1);  é a taxa de emissão da 
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2ª avaliação (mg.ha-1.h-1);  é o número de dias entre a avaliação  e a ; e por fim, 
 é o número de dias entre a avaliação  e a data estimada. 
As emissões acumuladas de N2O e CH4 foram convertidas para CO2-eq, 
utilizando o fator de referência do potencial de aquecimento global (GWP) de cada 
gás em relação ao CO2 conforme descrito no IPCC (2014), conforme as equações a 
seguir: 
 
 (EQUAÇÃO 4) 
  
 (EQUAÇÃO 5) 
 
Em que,  é a emissão do gás (metano ou óxido nitroso) em equivalente 
CO2 (kg CO2-eq.ha-1.ano-1) em função do seu GWP (34 ou 298);  é a emissão 
acumulada de N-N2O no ano (kg N-N2O.ha-1.ano-1), e  é a emissão acumulada de 
C-CH4 no ano (kg C-CH4.ha-1.ano-1). 
 
3.2.5 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Água 
 
A temperatura do solo (ºC) foi determinada com o auxílio de termômetros tipo 
haste TD-100 (Icel, Manaus, Brasil) a 5 cm de profundidade, em cada coleta em todos 
os tempos de avaliação (0, 15 e 30 min) e de cada base, sendo considerada a 
temperatura média das três aferições nos três tempos. 
A determinação da Porosidade Preenchida com Água (PPA) foi calculada com 
base na umidade gravimétrica do solo ( ) em cada coleta e a densidade do solo ( ) 
e de partícula (  de 2,65 Mg.m-3), conforme a seguinte equação: 
 
  (EQUAÇÃO 6) 
 
A umidade gravimétrica ( ) foi determinada com uma amostra composta de 
solo (a partir de três subamostras) de cada base, retirada com o auxílio de um trado 
calador na camada de 0-5 cm. As subamostras foram homogeneizadas, pesadas 20 
g de solo em balança analítica BL3200H (Shimadzu®, Tóquio, Japão) e secas em 
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estufa de ar forçado a 105ºC por 24 horas no Laboratório de Física do Solo 
pertencente ao Departamento de Solos da UFPR. A  foi obtida pela razão entre a 
massa da amostra seca e a da amostra úmida (g MS.kg solo-1). 
A densidade do solo ( , kg.dm-3) foi determinada pela relação entre o volume 
do perfil do solo (dm-3) e a massa de solo seca (kg) de cada perfil do solo amostrado, 
com base nos princípios do método de escavação para a determinação da densidade 
(BLAKE; HARTGE, 1986). 
 
3.2.6 Análise Estatística 
 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com nível 
de significância de 10%, utilizando o software Sisvar v 5.6, de acordo com a seguinte 
equação: 
 
  (EQUAÇÃO 7) 
 
Em que,  é o efeito do -éssimo tratamento (sistema de produção) na -
éssima repetição;  é a constante (media geral);  é o efeito do tratamento (sistema 
de produção)  (  = desmame; lactente);  é o erro aleatório associado a cada 
observação. 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.3.1 Taxa de Emissão de Metano 
 
As taxas de emissão de metano (CH4) variaram entre 252,2 a -220,4 mg C-
CH4.m-2.h-1, entre 2015 e 2016 (GRÁFICO 2). Não foi observado uma sazonalidade 
no fluxo de emissão do CH4 pelo solo. As taxas de emissão do CH4 foram superiores 
(P<0,10) no sistema de produção com desmame dos cordeiros em relação ao sistema 
lactente de cordeiros e ovelhas. 
As relações entre emissão de CH4 e biomassa vegetal já foi observada em 
vários estudos (CHANTON et al., 1993; WHITING; CHANTON, 1993; VAN DEN POL-
VAN DASSELAAR et al. 1999), visto que a MO da forrageira é um importante substrato 
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para a metanogênese no solo. No sistema de produção de cordeiros com desmame, 
a suplementação com concentrado farelado, leva a uma alteração no comportamento 
ingestivo dos animais, isto já foi observado e descrito por Faisca (2017) e Peres 
(2018). Com a alteração do dossel forrageiro e a qualidade da MO depositada no solo 
através da senescência da forragem, em função da suplementação dos cordeiros, isto 
pode elevar o processo de metanogênese no solo, explicando as taxas mais elevadas 
de emissão do CH4 no solo. 
Após a aplicação de N-inorgânico nas adubações foi observado o pico de 
emissão de CH4, em 2015 e em 2016, como era esperado. As emissões de CH4 do 
solo são reguladas principalmente pela atividade microbiana de bactérias 
metanogênicas em condições de anaeróbiose. A amônia (NH4+) também afeta as 
taxas de emissão de CH4. Segundo Mishra, Shukla e Shukla (2018), a enzima metano 
mono-oxigenase (MMO) é capaz de oxidar NH4+ e NO2-, em situação de adubação 
nitrogenada, associada à precipitação, podendo ocorrer uma competição pela MMO. 
Contudo, esta competição ainda não está bem elucidada, não se sabendo se a mesma 
é simples ou parcial pelo MMO (DUNFILED; KNOWLES, 1997). Como observado 
após a aplicação de N-inorgânico em 2016, incialmente correu influxo de CH4 e efluxo 
de N2O (GRAFICO 3) e após o pico de emissão do N2O, a competição pela MMO 
reduziu após a volatilização do N, levando ao aumento significativo das taxas de 
emissão do CH4. Esse efeito também foi observado por Nogueira et al. (2015) em 
pastagem de Urochoa brizantha na região Centro-Oeste do Brasil. 
As taxas de emissão de CH4 se mantiveram baixas ao longo do ano, com 
exceção de alguns picos pontuais, atuando como sumidouros em várias das coletas. 
Na região sul do Brasil, as emissões de CH4 em ambientes pastoris, com pastagens 
de azevém (Lolium multiflorum) e aveia (Avena sativa), respectivamente, foram 
próximas às observadas no presente estudo (ZANATTA et al., 2010; SORDI et al., 
2014). Os efluxos de CH4 podem estar associados ao efeito da compactação 
superficial do solo, em função do pisoteio dos animais. Isso leva à criação de 
microsítios de anaerobiose favoráveis a metanogênese no solo (TAN et al., 2009). 
O solo em ambientes pastoris pode atuar como drenos ou fonte de CH4, isto 
depende das condições ambientais (físicas e químicas), o que interfere na atividade 
da população microbiana presente no solo, que, em última instancia determina a 
produção ou remoção de CH4, em função dos processos de oxidação (SAGGAR et 
al., 2008; PIVA et al., 2014). 
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GRÁFICO 2 - TAXA DE EMISSÃO DO METANO (CH4) EM UM LATOSSOLO VERMELHO 
AMARELO EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA 
DURANTE O ANO DE 2015 A 2016. PINHAIS - PR 
 
NOTA: *médias diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nível de 10% de significância. 
 
3.3.2 Taxa de Emissão de Óxido Nitroso 
 
As taxas de emissão do óxido nitroso (N2O) pelo solo apresentaram variação 
de 703,7 μg N-N2O.m-2.h-1 a -66,4 μg N-N2O.m-2.h-1 entre 2015 a 2016 (GRÁFICO 3). 
Os maiores picos de N2O ocorreram após aplicação de ureia no solo, nos dois anos 
avaliados, como era esperado, resultando em aumento de até nove vezes as taxas de 
emissão. Os efeitos da adubação nitrogenada já foram amplamente discutidos pela 
literatura (BAGGS et al., 2003; SAGGAR et al., 2007, 2008; ZANATTA et al., 2010; 
NOGUEIRA et al., 2015). 
O pico de N2O normalizou aproximadamente 15 dias após aplicação do 
fertilizante em 2015; em 2016, os valores normalizaram apenas dois dias após a 
adubação. Esta diferença deve estar associada à quantidade de N aplicada na 
segunda fertilização, que foi metade da dose aplicada no ano anterior. 
As taxas de emissão do fluxo de N2O foram superiores (P<0,10) no sistema 
com desmame dos cordeiros na maioria das avaliações realizadas ao longo do 
período experimental. Os resultados obtidos podem estar associados ao efeito do 
pastejo dos animais, pela taxa de lotação superior, associada ao sistema produtivo 




































































































































que após a deposição no solo, e consequentemente, maior disponibilidade de N 
nestas áreas, refletiriam, em taxa de emissão mais elevadas do óxido nitroso (NEILL 
et al., 1997; VERCHOT et al., 1999). 
Outro fator que pode ter afetado estes resultados, se refere ao comportamento 
ingestivo dos animais, Peres (2018) e Faisca (2017) observaram diferença nos teores 
de proteína bruta (PB) nos bocados realizados pelos cordeiros desmamados em 
relação aos cordeiros lactentes. Isto se deve ao efeito da suplementação com 
concentrado farelado isoproteíco (TABELA 2, p. 58), isto, reduziu a demanda por N 
ingerido via forrageira. Esta alteração no padrão de ingestão, poderia levar a uma 
concentração de N disponível pela degradação dos resíduos das forrageiras no solo. 
A taxa de emissão do N2O se manteve abaixo de 100 μg N-N2O.m-2.h-1, na 
maior parte do período experimental. O pico de emissão de N2O observado em 
setembro pode estar associado ao crescimento radicular e à senescência da aveia 
preta e do azevém que ocorre normalmente a partir do mês de setembro, conforme 
observado por Piazzetta et al. (2014), na mesma região. 
Áreas pastoris tendem a apresentar emissões menores de N2O em função da 
dinâmica da utilização do N no solo pela pastagem, pois o pastejo realizado pelos 
animais leva a estímulo do crescimento do pasto, aumentando assim a demanda por 
N pela forrageira (HILLESHEIM; CORSI, 1990), levando a redução na disponibilidade 
de N no solo, que é a fonte da emissão de N2O. 
 
3.3.3 Emissões Acumuladas de Metano e Óxido Nitroso 
 
As emissões acumuladas anuais de metano e óxido nitroso não foram 
afetadas pelos sistemas de produção (P>0,10), com exceção à emissão acumulada 
do metano em 2016, em que o sistema com desmame dos cordeiros apresentou 
influxo acumulado de -2,97 kg CO2-eq.ha-1.ano-1 e o sistema de produção com 
cordeiros lactentes e suas mães apresentou um fluxo acumulado de 7,06 kg CO2-eq.ha-
1.ano-1 (P=0,09). De forma geral, as emissões acumuladas dos GEE foram 
semelhantes para os dois sistemas nos dois anos avaliados. 
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GRÁFICO 3 - TAXA DE EMISSÃO DO ÓXIDO NITROSO (N2O) EM UM LATOSSOLO VERMELHO 
AMARELO EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA 
DURANTE O ANO DE 2015 A 2016. PINHAIS - PR 
 
NOTA: *médias diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nível de 10% de significância. 
 
Os resultados mostram que ambientes pastoris podem atuar como fonte e 
como dreno de CH4. A emissão acumulada de CH4 no ano foi semelhante a reportada 
por Petersen et al. (2012) em pastagem de azevém (L. perenne L.) consorciado com 
trevo branco (Trifolium repens L.) com bovinos na Dinamarca, que foi de 95,2 kg CO2-
eq.ha-1.ano-1. 
A emissão acumulada anual do N2O variou entre 133,9 e 159,6 Mg CO2-eq.ha-
1.ano-1, sendo semelhante às observadas por Cardoso et al. (2017), em situação de 
pastejo moderado de capim Marandu (Urochoa brizantha cv. Marandu) por bovinos, 
na região Sudeste do Brasil. Ainda, Bayer, Dieckow e Zanatta (2012) registraram 
emissões acumuladas de 1,27 Mg N-N2O.ha-1.ano-1 na região Sul do Brasil, em uma 
área de integração lavoura pecuária (ILP), com valores semelhantes às emissões 
observadas no presente estudo. 
 
3.3.4 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Água 
 
A temperatura média do solo variou entre 23,4ºC no verão a 11,1ºC no inverno 
entre 2015 e 2016 (GRÁFICO 5). As variações da temperatura seguiram a tendências 




















































































































foi inferior (P<0,10) a temperatura do solo do sistema de produção lactente de 
cordeiros em seis coletas realizadas. 
Segundo Bonetti, Anghinoni e Zulpo (2017) o manejo da pastagem afeta 
diretamente a temperatura do solo, a redução da cobertura do solo pelo pastejo 
intenso e moderado (20 cm), que resultam em temperatura do solo mais alta. 
A Porosidade Preenchida com Água (PPA) do solo mínima foi de 5,8% e 
máxima 54,6% entre 2015 e 2016 (GRÁFICO 6). A PPA do sistema lactente foi inferior 
(P<0,10) ao sistema com desmame dos cordeiros em apenas três avaliações. 
 
GRÁFICO 4 - EMISSÕES ACUMULADAS ANUAIS DE METANO (A) E ÓXIDO NITROSO (B) DE UM 
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM 
PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2015 E 2016. PINHAIS - PR. 
 


























































































GRÁFICO 5 - TEMPERATURA DE LATOSSOLO VERMELHO AMARELO A PROFUNDIDADE DE 0-
5 CM EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO 
DE 2015 E 2016. PINHAIS - PR 
 
NOTA: *médias diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nível de 10% de significância 
 
GRÁFICO 6 - POROSIDADE PREENCHIDA COM AGÚA (PPA) EM UM LATOSSOLO VERMELHO A 
PROFUNDIDADE DE 0-5 CM AMARELO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM 
PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2015 (A) E 2016 (B). PINHAIS - PR 
 




Os sistemas de produção de cordeiros não afetaram as emissões acumuladas 















































































































































































































afetadas pela adubação nitrogenada levando a grandes picos de emissão do N2O em 
curto prazo. 
Os fluxos de gases foram positivos na maior parte do ano; portanto, as áreas 
pastoris atuaram como fonte dos GEE. Contudo, as variações observadas no fluxo do 
CH4 e N2O pelo solo, ressalta a importância das avaliações a longo prazo. 
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4 CAPÍTULO IV: EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO DOS DEJETOS DE 





Os dejetos são fontes de substrato para a produção de metano (CH4) e óxido 
nitroso (N2O) pelos microrganismos presentes no solo, contribuindo desta forma para 
o fluxo dos gases de efeito estufa nos sistemas de produção de ruminantes em 
pastagem. O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de 
produção de ovinos a pasto sobre os Fatores de Emissão (FE) do CH4 e N2O 
provenientes dos dejetos (fezes e urina) dos cordeiros e das ovelhas. O presente 
estudo foi realizado no Laboratório de Pesquisa e Produção de Ovinos e Caprino 
(LAPOC), em Pinhais (Paraná, Brasil), entre 2014 e 2016. A área experimental era de 
Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista. Foram avaliados dois sistemas de 
produção a pasto de ovinos, sendo: Sistema de Produção Lactente, sem o desmame 
dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mãe em pastagem até atingir o peso de 
abate; Sistema de Produção com Desmame, com desmame aos 60 dias de vida do 
cordeiro, mantidos em pastagem e recebendo suplementação concentrada de 20 g 
MS.kg PC-1. O método de pastejo foi contínuo, com taxa de lotação variável e oferta 
de forragem de 160 g MS.kg PC-1.d-1. Foram determinadas a massa por defecação e 
volume por micção médias dos animais por categoria animal (cordeiro e ovelha) de 
cada tratamento, sendo analisadas as concentrações de C e N nos dejetos. Foram 
simuladas uma defecação em uma base metálica fixada no solo, uma micção em 
outra, e uma base controle sem adição de dejetos para descontar as emissões do 
solo. Para cada dejeto foi calculado o fator de emissão (FE, % de N aplicado emitido 
como N-N2O) do N2O, e o FE do CH4 das fezes (% de C aplicado emitido como C-
CH4) das emissões acumuladas ao longo de 90 dias após a aplicação dos dejetos no 
solo. Foram avaliadas as temperaturas do solo no momento da coleta e a porosidade 
preenchida com água (PPA). Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado 
com quatro repetições e dois tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma 
análise de variância pelo teste Tukey ao nível de significância de 10%. Os dejetos 
(fezes e urina) afetaram os fluxos de CH4 e N2O do solo. Apresentou picos de emissão 
entre o 1-5 dias após a aplicação dos dejetos no solo. Sendo que as emissões de CH4 
foram superiores (P<0,10) ao do solo. O pico de emissão do N2O foi superior da urina 
até o terceiro dia após a aplicação dos dejetos. Já das fezes ocorreu entre 3 e 5 dias, 
sendo mais tardio em relação a da urina. Os FE não foram afetados pelo sistema de 
produção nas duas categorias animais (P>0,10) apresentando médias de 0,56%, 
0,54% e 0,26% para ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros para os FE 
de CH4 das fezes, e FE de N2O das fezes e urina, respectivamente. A PPA do solo 
variou de 17,4 a 66,4%, e a temperatura do solo entre 16 a 23,6°C. Conclui-se que os 
dejetos afetam os fluxos de CH4 e N2O, contudo os FE não foram afetados pelos 
sistemas de produção. 
 
Palavras-chave: Biomassa Microbiana. Esterco. Fator de Emissão. Mineralização. 
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NITROUS OXIDE AND METHANE EMISSIONS OF SHEEP WASTE IN DIFFERENT 




Waste is a substrate source for the production of methane (CH4) and nitrous oxide 
(N2O) by microorganisms present in the soil, thus contributing to the flow of 
greenhouse gases in grazing ruminant production systems. The present study was 
conducted to evaluate the effect of the system of production of sheep on pasture on 
CH4 and N2O Emission Factors (EF) from lambs and sheep. The present study was 
carried out in the Laboratory of Research and Production of Sheep and Goat (LAPOC), 
in Pinhais (Paraná, Brazil), between 2014 and 2016. The experimental area was 
Oxisoil with mixed pasture. Two systems of sheep grazing production were evaluated: 
Suckling Production System, without weaning of lambs, kept with their respective 
mother on pasture until reaching slaughter weight; Weaning Production System, 
weaned at 60 days of lamb life, kept on pasture and receiving a concentrated 
supplementation of 20 g DM.kg BW-1. The grazing method was continuous, with 
variable stocking rate and forage supply of 160 g DM.kg BW-1.day-1. Mass was 
determined by defecation and volume by mean micturition of animals per animal 
category (lamb and ewe) of each treatment, and the C and N concentrations in the 
wastes were analyzed. A defecation was simulated in a fixed metal base in the soil, a 
micturition in another, and a control base without addition of waste to discard the 
emissions of the soil. For each manure, the emission factor (EF,% of N applied applied 
as N-N2O) of N2O was calculated, and the EF of CH4 of the feces (% of applied C 
emitted as C-CH4) of accumulated emissions over 90 days after the application of the 
waste in the soil. Soil temperatures were evaluated at the time of collection and the 
Water-filled pore space (WFPS). A completely randomized design with four replicates 
and two treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a 
significance level of 10%. The manure (faeces and urine) affected the soil CH4 and 
N2O fluxes. It presented emission peaks between 1-5 days after the application of the 
wastes in the soil. Since the CH4 emissions were higher (P<0.10) than the soil. The 
peak of emission of N2O was superior to the urine until the third day after the application 
of the wastes. The stool occurred between 3 and 5 days, being later than the urine. EF 
was not affected by the production system in the two animal categories (P>0.10) 
presenting a mean of 0.56%, 0.54% and 0.26% for sheep and 0.64%, 0.60% and 
0.50% of lambs for faecal CH4 EF, and N2O EF of faeces and urine, respectively. Soil 
WFPS ranged from 17.4 to 66.4%, and soil temperature ranged from 16 to 23.6 ° C. It 
is concluded that manure affects the flows of CH4 and N2O, however the FE was not 
affected by the production systems. 
 







Os dejetos dos animais compreendem uma importante fonte de matéria 
orgânica (MO) para as bactérias degradadoras presentes no solo e contribuem para 
a produção de gases de efeito estufa (GEE). Contudo, os inventários nacionais de 
GEE feito pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), estimam as 
emissões de gases a partir dos dejetos, utilizando o fator de emissão (FE) do Tier 1 
(IPCC, 2006), que é de 1% para ovinos. Entretanto, recentes pesquisas mostram 
variação quanto aos valores de FE para os ovinos (LUO et al., 2008; HOEFT et al., 
2012; LUO et al., 2013; TOMAZI et al., 2015; SAVIAN, 2017). 
As variações observadas na literatura podem ser atribuídas a diversos fatores, 
tais como, teor de umidade das fezes, concentração do carbono (C) e nitrogênio (N) 
nas fezes, temperatura do solo, e ação por microrganismos (BROUČEK, 2015). As 
quantidades e a qualidade dos dejetos (massa fecal e volume de urina) são variáveis 
dependentes do teor de N na pastagem e nos suplementos ingeridos, na idade e na 
condição fisiológica do animal, e estas variações não são consideradas nas 
estimativas que são publicadas nos inventários, considerando-se apenas as ovelhas 
adultas. 
Em áreas de pastagem, as emissões de GEE que retornam com o C e N dos 
dejetos, diferem entre a urina e as fezes (CARDENAS et al., 2016). A urina é a 
principal fonte de N para as emissões de óxido nitroso (N2O) pelo solo em sistemas 
pastoris (LOU; LINDSEY; LEDGARD, 2008). Isto ocorre pois a cada micção, um 
elevado teor de N disponível e a água presente na urina são depositados no solo. A 
formação de N2O ocorre por duas vias: a primeira através da desnitrificação do nitrito 
(NO2-) e do nitrato (NO3-), a segunda, quando há nitrificação do amónio (NH4+) formado 
pela hidrólise da ureia da urina (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 
Já as fezes apresentam elevados teores de C e de N; contudo, as emissões 
de metano (CH4) e N2O são afetadas pelas condições ambientais (temperatura e 
precipitação) e por características físico-químicas das fezes (CHADWICK et al., 2018). 
A características químicas dos dejetos é resultado direto das dietas aos quais os 
animais são submetidos, portanto, do sistema de produção utilizado (FERREIRA et 
al., 2013). 
A emissão de CH4 ocorre em condições de anaerobiose pelas bactérias 
metanogênicas presentes no solo e nas fezes (CASSANDRO; MELE; STEFANON, 
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2013). Isto sugere que há possibilidade de se reduzir as emissões de CH4, se as fezes 
estiverem em condições de aerobiose (MONTES et al., 2013). 
Portanto, a complexidade de processos envolvidos nas emissões dos gases 
a partir dos dejetos, trazem incerteza quando a acurácia dos valores informados 
quanto ao FE, nas estimativas dos inventários nacionais. 
O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de produção 
de ovinos a pasto sobre os Fatores de Emissão (FE) do CH4 e N2O provenientes dos 
dejetos (fezes e urina) dos cordeiros e das ovelhas. 
 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.2.1 Condições Experimentais 
 
O presente estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais 
(CEUA) do Setor de Ciências Agrárias (SCA) da Universidade Federal do Paraná 
(UFPR) sobre o protocolo nº007/2014. 
Este estudo foi conduzido entre setembro de 2014 e fevereiro de 2017, no 
Laboratório de Produção e Pesquisa de Ovinos e Caprinos (LAPOC) na Fazenda 
Experimental do Cangüiri da Universidade Federal do Paraná (UFPR), localizado no 
município de Pinhais, Brasil (25°23’22”S, 49°08’24”W). 
A área experimental é formada por Latosolo vermelho amarelo, de textura 
argilosa, com relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). A composição física e 
química do solo está apresentada na TABELA 1 (p. 39), a partir de análises realizadas 
no Laboratório de Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos da UFPR.  
As emissões dos gases foram monitoradas até 90 dias após a aplicação dos 
dejetos no solo, sendo que essas as aplicações ocorreram nos dias 08/09/2014, 
14/11/2015 e 06/11/2016. 
A região é caracterizada pelo clima temperado húmido (Cfa), conforme a 
classificação de Köppen-Geiger (SIMEPAR, 2015). No Gráfico 3 são apresentadas as 
temperaturas máxima, média e mínima (ºC) do dia, e precipitação pluviométrica (mm) 
ao longo do período experimental, a partir de dados obtidos da estação meteorológica 




GRÁFICO 7 - TEMPERATURA MÉDIA DIÁRIA E PRECIPITAÇÃO DIÁRIA AO LONGO PERIODO 
EXPERIMENTAL POR ANO 2014 (A), 2015 (B) E 2016 (C). PINHAIS - PR 
 
 
FONTE: Dados cedidos pelo SIMEPAR (jul. 2018). 
 
4.2.2 Delineamento Experimental 
 
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois 
tratamentos (sistemas de produção) e quatro repetições por tratamento (piquetes de 
pastagem). Os tratamentos foram dois sistemas de produção de ovinos de pastagem: 
(lactente) Sistema de produção de cordeiros sem desmame, mantidos com a 
respectiva mãe em pastagem até atingir o peso de abate aos 40 kg; (desmame) 
Sistema de terminação de cordeiros desmamados, mantidos em pastagem e 


















































































































































































































composição química da ração concentrada se encontra na Tabela 2. As ovelhas não 
lactantes mantidas em piquetes separados tiveram seus dejetos avaliados apenas em 
2016. 
 
TABELA 2 - COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA DO SUPLEMENTO CONCENTRADO FARELADO 
FORNECIDO AOS CORDEIROS DESMAMADOS POR ANO DE AVALIAÇÃO 
Componente Ano 2014 2015 2016 
Matéria Orgânica (g.kg MS-1) 928,8 935,4 936,8 
Proteína Bruta (g.kg MS-1) 243,0 183,5 191,8 
Matéria Mineral (g.kg MS-1) 71,2 64,6 63,2 
Fibra em Detergente Neutro (g.kg MS-1) 204,9 215,6 195 
Fibra em Detergente Ácido (g.kg MS-1) 55,4 67,3 58,7 
Extrato Etéreo (g.kg MS-1) 22 21,5 30,3 
Fibra Bruta (g.kg MS-1)  45,5 39,3 
Nitrogênio solúvel em detergente ácido (g.kg MS-1)  0,5 0,7 
Nutrientes Digestíveis Totais (g.kg MS-1) 760 747,4 714,4 
NOTA: Análises realizadas no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia (UFPR, 




Foram coletadas amostras de 3 animais testers por categoria por repetição 
(cordeiro, ; ovelha ,  em 2016). Esses animais eram oriundos de 
cruzamento das raças White Dorper x Suffolk distribuídos aleatoriamente nos dois 
sistemas de produção. No ano de 2016 foram avaliadas 24 ovelhas, pois as ovelhas 
mães dos cordeiros desmamados também foram consideradas. Os pesos corporais e 
idade dos animais no momento das avaliações encontram-se descritos na TABELA 3 
por ano de avaliação. 
 
TABELA 3 - PESO CORPORAL E IDADE (MÉDIAS ± DESVIOS PADRÕES) DOS ANIMAIS TESTERS 
NO MOMENTO DA COLETA DOS DEJETOS POR ANO DE AVALIAÇÃO, POR 
CATEGORIA ANIMAL EM PASTAGENS NO SUL DO BRASIL. PINHAIS - PR 
Variável Ano de Avaliação 2014 2015 2016 
Início do período experimental 
Peso Corporal cordeiro (kg) 21,7 ± 0,8 26,5 ± 0,9 32,1 ± 2,4 
Idade cordeiro (dias) 75,3 ± 2 65 ± 2 131 ± 10 
Peso Corporal ovelha (kg) 65,3 ± 2,4 67,8 ± 7,1 70,6 ± 2,5 
Idade ovelha (meses) 51 ± 17 38 ± 16 53 ± 15 
Final do período experimental 
Peso Corporal cordeiro (kg) 35,7 ± 4,1 37,1 ± 4,1 38,6 ± 5,5 
Idade cordeiro (dias) 160 ± 8 137 ± 7 185 ± 13 
Peso Corporal ovelha (kg) 69,9  ± 10,6 59,0 ± 3,9 72,5 ± 9,5 
Idade ovelha (meses) 53  ± 18 40 ± 17 55 ± 16 
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4.2.4 Coleta e Quantificação dos Dejetos 
 
Para se estimar a massa fecal por defecação (g MS) e o volume de urina por 
micção (mL) dos animais, os animais testers de cada repetição (piquete) e categoria 
(cordeiro e ovelha) foram alocados em baias individuais (200x120 cm) com bebedouro 
e cocho por quatro horas, sendo alimentados com a mesma pastagem retirada do 
respectivo piquete. Durante este período, um avaliador permaneceu com um copo 
(400 mL), para coleta de urina, e um balde com haste de madeira (1,5 L), para coleta 
de fezes. Imediatamente a cada micção/defecação do animal, as amostras foram 
quantificadas em balança de precisão (fezes) e em proveta graduada (100 mL; urina). 
Para a determinação da produção fecal diária (PF) dos cordeiros (lactentes e 
desmamados), uma bolsa de fezes foi colocada em um animal por repetição, sendo 
esvaziado a cada 8 horas, durante 24 horas. As amostras foram pesadas na balança 
semi-analitica Mark 2200 (Bel Engineering®, Monza, Itália). Uma sub-amostra de 200 
g em Matéria Natural (MN) foi pesada e seca em estufa a 56 ° C por 72 horas, sendo 
pesada novamente para determinação da matéria seca (MS) das fezes. 
Já a produção fecal das ovelhas foi estimada utilizando-se marcador externo 
dióxido de titânio (TiO2), conforme descrito por Peres (2018). 
As amostras dos dejetos dos animais, após a coleta, foram homogeneizadas 
por piquete de pastagem e por categoria animal (cordeiro e ovelha), sendo 
armazenadas em refrigerador entre 6 a 10ºC por uma hora. O volume médio por 
micção (mL) e massa fecal média por defecação (g MN) dos animais foram calculados, 
e uma amostra simulando uma defecção foi feita em base metálica previamente fixada 
no solo nos respectivos piquetes da área experimental. Em outra base foi simulada 
uma micção, e em terceira base não foi depositado nenhum dejeto, sendo considerada 
a amostra “branco”, para determinação das emissões do solo não associadas aos 
dejetos. As bases se encontravam em posição paralela, umas às outras, com distância 
mínima de 1 m entre elas. 
 
4.2.5 Características dos Dejetos 
 
As características (quantidade e composição química) dos dejetos (fezes e 
urina) dos animais por categoria (cordeiro e ovelha) em cada sistema de produção 
avaliado por ano de avaliação se encontram descritos na TABELA 4. 
60 
TABELA 4 - PRODUÇÃO E COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS FEZES E URINA (MÉDIA ± DESVIO 
PADRÃO) DOS ANIMAIS EM CADA CATEGORIA ANIMAL E SISTEMA DE PRODUÇÃO 
POR ANO. PINHAIS - PR 
Variável Lactente  Desmame Cordeiro Ovelha  Cordeiro Ovelha 
2014 
Produção fecal (g MS.d-1) 275 ± 74 941 ± 103  291 ± 84 - 
Massa fecal por defecação (g MS) 8,8 ± 4,2 28,1 ± 5,3  10,7 ± 3,4 - 
Carbono fecal (g C.kg MS-1) 422,2 ±11,1 432,2 ± 19,3  426,7 ± 8,9 - 
Nitrogênio fecal (g N.kg MS-1) 32,0 ± 1,3 33,4 ± 2,1  33,2 ± 2,4 - 
Produção urinária (mL.d-1) 685 ± 63 2.848 ± 157  764 ± 47 - 
Volume de urina por micção (mL) 143 ± 33 127 ± 21  169 ± 90 - 
Nitrogênio urinário (%) 0,82 ± 0,31 0,82 ± 0,24  0,73 ± 0,07 - 
2015 
Produção fecal (g MS.d-1) 381 ± 92 832 ± 103  333 ± 202 - 
Massa fecal por defecação (g MS) 10,0 ± 3,2 36,8 ± 10,5  9,8 ± 3,5 - 
Carbono fecal (g C.kg MS-1) 424,5 ± 17,5 430,5 ± 12,6  417,9 ± 8,7 - 
Nitrogênio fecal (g N.kg MS-1) 23,3 ± 3,2 35,0 ± 4,0  22,4 ± 4,3 - 
Produção urinária (mL.d-1) 716 ± 100 2.361 ± 155  770 ± 81 - 
Volume de urina por micção (mL) 30 ± 10,4 88 ± 41,2  50 ± 14,5 - 
Nitrogênio urinário (%) 1,09 ± 0,65 1,55 ± 0,56  1,79 ± 0,43 - 
2014 
Produção fecal (g MS.d-1) 285 ± 59 823 ± 134  248 ± 42 560 ± 139 
Massa fecal por defecação (g MS) 12,0 ± 2,6 12,4 ± 4,7  11,5 ± 0,9 12,7 ± 4,1 
Carbono fecal (g C.kg MS-1) 429,4 ± 8,0 436,6 ± 12,3  412,4 ± 7,0 440,7 ± 6,1 
Nitrogênio fecal (g N.kg MS-1) 35,7 ± 4,9 35,4 ± 4,0  35,8 ± 2,1 40,4 ± 2,0 
Produção urinária (mL.d-1) 739 ± 131 2.758 ± 67  803 ± 59 3.010 ± 336 
Volume de urina por micção (mL) 58 ± 10 106 ± 32  71 ± 16 103 ± 20 
Nitrogênio urinário (%) 1,24 ± 0,72 1,15 ± 0,71  1,30 ± 0,72 1,09 ± 0,68 
 
4.2.6 Emissão de Metano e Óxido Nitroso 
 
As coletas dos gases foram realizadas com as câmaras de retenção de gás 
em bases estáticas ocorreu por cinco dias consecutivos após a aplicação dos dejetos 
no solo; e a cada dois dias após esse período de 5 dias, uma coleta na terceira 
semana, e em seguida, a cada 15 dias, até 90 dias pós-aplicação dos dejetos nas 
bases. 
As emissões dos GEE foram determinadas de acordo com a metodologia 
descrita por Mosier (1989), na qual um conjunto de câmaras estáticas de retenção de 
gás, com bases metálicas, seringas de polipropileno de 10 mL e termômetros foram 
utilizadas para coletar as amostras de gases. 
As bases utilizadas foram aros de ferro com 33 cm de diâmetro e 5 cm de 
profundidade no solo e 5 cm de altura, fixados no solo nos respectivos piquetes. As 
câmaras estáticas de retenção de gás eram feitas com balde de poliuretano (380 mm 
de altura x 336,5 mm de diâmetro), com vedação de borracha de SBR, com um 
ventilador (cooler 1,3A; 12V) acoplado no centro do topo da câmara para 
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homogeneização do ar interno e revestido com manta térmica de 2 mm para reduzir 
as variações da temperatura do ar no interior da câmara. As câmaras foram alocadas 
às bases metálicas apenas em momentos de coleta. 
Cada piquete (repetição) possuía três ou seis bases, dependendo do sistema 
de produção, sendo: 
 Sistema com Desmame - Piquetes dos Cordeiros Desmamados (três 
base): Primeira base com uma amostra simulada de uma defecação de 
cordeiro; Segunda base com uma amostra simulada de uma micção de 
cordeiro; Terceira base uma sem dejetos (branco). 
 Sistema com Desmame - Piquetes das Ovelha Não-Lactantes (três 
base): Primeira base com uma amostra simulada de uma defecação de 
ovelha; Segunda base com uma amostra simulada de uma micção de 
ovelha; Terceira base uma sem dejetos (branco); 
 Sistema Lactente (seis base): Primeira base com uma amostra simulada 
de uma defecação de cordeiro; Segunda base com uma amostra simulada 
de uma micção; Terceira base uma sem dejetos (branco); Quarta base 
com uma amostra simulada de uma defecação de ovelha; Quinta base 
com uma amostra simulada de uma micção de ovelha; Sexta base uma 
sem dejetos (branco); 
As coletas que ocorreram em dias específicos, sempre iniciavam as 08h30 
(GMT -03h00), conforme preconizado por Costa et al. (2008), com coletas simultâneas 
de todas as bases no mesmo piquete, repetição a repetição, em toda a área 
experimental. 
As câmaras de retenção eram alocadas às bases e imediatamente era 
realizada a primeira coleta de amostra de ar, equivalente ao tempo inicial (tempo 0'), 
sendo aferidas e registradas a temperatura da câmara (ºC) nesse mesmo momento. 
Após 15 minutos, a segunda coleta (tempo 15') era realizada, após homogeneização 
prévia do ar na câmara, conectando o refrigerador a uma bateria por 30 segundos e 
registrando a temperatura novamente. Finalmente, era feito pela terceira vez, 
repetindo o mesmo processo 30 minutos após a colocação da câmara (tempo 30'), 
sendo aferida a temperatura da mesma. 
As amostras de ar foram transferidas das seringas utilizadas a campo para 
frascos de vidro Exetainer® de 12 ml (Labco Ltda., High Wycombe, Reino Unido), pré-
preparados a vácuo com auxílio de agulha descartável 26G (0,45x13 mm). As 
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concentrações dos gases (CH4 e N2O) foram determinadas por cromatografia gasosa 
em cromatógrafo modelo GC-2014 (Shimadzu®, Tóquio, Japão) equipado com um 
detector de ionização por chama (FID), para avaliação de CH4 e detector de captura 
de elétrons (ECD), para avaliações de N2O. As análises foram realizadas no 
Laboratório de Biogeoquímica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul (UFRGS) em Porto Alegre (RS). 
Para a determinação da taxa de emissão de gases, as concentrações 
medidas das amostras em cada tempo de coleta foram convertidas em massa unitária 
por área. Para esta conversão, foi utilizada a equação da lei dos gases ideais, segundo 
Parkin e Venterea (2010) conforme EQUAÇÃO 1 (p. 43). As taxas de emissão foram 
calculadas pelo coeficiente do modelo linear ajustado para descrever a variação da 
concentração de gás dentro da câmara. A emissão acumulada dos gases (C-CH4 e 
N-N2O) no período foi calculada com base na EQUAÇÃO 2 (p. 43). 
 
4.2.7 Fator de Emissão dos Dejetos 
 
O fator de emissão (FE) do N-N2O da urina e fezes aplicados no solo foi 
calculado usando a equação a seguir (KLEIN et al., 2003): 
 
 
 (EQUAÇÃO 8) 
 
Em que,  é o fator de emissão (% de N-fecal ou N-urinário emitido na forma 
de N-N2O);  e  são as emissões acumuladas (90 dias) de N-N2O 
pelo dejeto (urina ou fezes) e da área controle (branco) respectivamente (kg N-N2O.ha-
1);  é o total de nitrogênio aplicado no solo pelo dejeto (g N.ha-1). 
O  ou  foi calculado pela quantidade do 
dejeto aplicado (L urina ou g MS fezes) multiplicado pela concentração de N na urina 
(g N.L-1) e fezes (g N.kg fezes MS-1), ou de C (g C.kg fezes MS-1), divididos pela área 
da base metálica (0,0831 m-2) 
O Fator de Emissão ( ) do CH4 foi calculado apenas para as emissões das 




 (EQUAÇÃO 9) 
 
Em que,  é o fator de emissão de metano (CH4) das fezes (%);  e 
 são as emissões acumuladas (90 dias) de C-CH4 pelas fezes e da área 
controle (branco) respectivamente (kg C-CH4.ha-1);  é o total de 
carbono aplicado no solo pelas fezes (g C.ha-1). 
 
4.2.8 Análise Estatística 
 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com nível 
de significância de 10%, utilizando o software estatístico Sisvar v 5.6, de acordo com 
a EQUAÇÃO 7 (p. 45). 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Fluxo de Metano das Fezes 
 
O fluxo de CH4 apresentaram variação de 1.279 mg C-CH4.m-2.h-1 das fezes 
das ovelhas, à -348 mg C-CH4.m-2.h-1, da base branco (emissões do solo sem 
dejetos), de 2014 a 2016 (GRÁFICO 8). 
Os fluxos de CH4 a partir das fezes foi superior (P<0,01) ao do branco 
(emissões do solo sem dejetos) no primeiro dia após a aplicação em 2014, mas se 
estendeu até a 7º dia após a aplicação do dejeto em 2015 e até o 11º dia em 2016.  
As emissões de CH4 a partir das fezes das ovelhas foi superior (P<0,01) a 
emissão a partir das fezes dos cordeiros (lactentes e desmamados), no primeiro dia 
após a aplicação dos dejetos. Isto se deve a diferença na massa fecal (massa por 
defecação) aplicada no solo, que por consequência possuía maior quantidade de 
substrato, resultado este esperado. Os picos de emissão do CH4 ocorreram nos 
primeiros dias após a colocação das fezes; evidenciando que a degradação da MO 
das fezes já ocorreu logo após a aplicação dos dejetos. Estes picos de emissão já 
foram observados em outros trabalhos em outras espécies animais (PERGHER, 2014; 
PELSTER et al., 2016). 
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4.3.2 Fluxo de Óxido Nitroso das Fezes e Urina 
 
O fluxo de óxido nitroso (N2O) apresentou uma variação de +2.761 μg N-
N2O.m-2.h-1 a -259 μg N-N2O.m-2.h-1 nos anos de 2014 a 2016 (GRAFICO 8). Os picos 
de emissão ocorreram no 1º dia após a aplicação da urina, já o das fezes ocorreu no 
3º dia. As emissões de N2O a partir da urina foram superiores (P<0,10), nas coletas 
iniciais, um resultado esperado. Já a emissão a partir das fezes foi superior em poucas 
avaliações (P<0,10). 
Os fluxos altos de N2O pela urina e fezes aqui observados são típicos, e já 
foram bem relatados pela literatura (KLEIN et al., 2003; HOEFT et al., 2012; SORDI 
et al., 2014). Da mesma foram o pico de emissão entre o 1-5 dia também já foi 
observado em outros trabalhos (ALLEN et al., 1996; LUO; LINDSEY; LEDGARD, 
2008; HOEFT et al., 2012). 
Segundo Haynes e Williams (1993) o pico de emissão a partir da urina é 
resultado da rápida hidrolise do NH4+ no solo. Já a nitrificação necessita de mais 
tempo para ocorrer e emitir NO3- (SORDI et al., 2014). Allen et al. (1993) relatam que 
a emissão de NO3- é várias vezes menor ao de NH4+ após a aplicação da urina no 
solo. 
Existe uma divergência entre os autores sobre o processo dominante na 
produção de N2O, Bol et al. (2004) observaram que a nitrificação foi o fator dominante, 
já Van Groenigen et al. (2005) descrevem a desnitrificação. Enquanto outros autores 
mostram que ambos são responsáveis (ALLEN et al., 1996; CARTER, 2007). 
O pico tardio e menos acentuado observado da emissão de N2O pelas fezes 
(GRAFICO 8 D;F) em relação a urina está associado com a menor quantidade de N 
aplicada por área, e com a forma que o N está disponível nas fezes, que não está 
prontamente disponível para hidrólise, como é o caso da N-ureia na urina (SORDI et 
al., 2014). Sordi et al. (2014) também argumentam que o N fica dentro das fezes, mas, 







GRÁFICO 8 - TAXAS DE EMISSÃO DE METANO (CH4) E ÓXIDO NITROSO (N2O) DO SOLO 
(BRANCO, ○), URINA (●) E FEZES (●) DE CORDEIROS DESMAMADOS (▲) E LACTENTES (■), E 
DE OVELHAS LACTANTES (●) E NÃO LACTANTES (♦) POR ANO DE AVALIAÇÃO 2014 (A, B), 
2015 (C, D) E 2016 (E, F). PINHAIS - PR 
 


















































































































































































































Dias Após a Aplicação dos Dejetos
(F)
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4.3.3 Fator de Emissão 
 
Os valores médios do fator de emissão (FE) do CH4 das fezes, e de N2O das 
fezes e da urina não foram afetados pelos sistemas de produção nas duas categorias, 
ovelha e cordeiro (TABELA 5). 
Os valores do FE são utilizados nos inventários de emissões de GEE (IPCC, 
2006). Em ambientes pastoris, o FE está relacionado a quantidade dos dejetos 
depositados e à qualidade dos mesmos (GROENIGEN et al., 2005). Os valores 
utilizados pelo IPCC seguem as diretrizes do Tier 1, que considera valores de 1% para 
o FE dos dejetos de ovinos. 
Os valores médios dos três anos obtidos no presente estudo, 0,56%, 0,54% e 
0,26% para ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros, para os FE de CH4, e 
N2O das fezes e da urina, respectivamente, são inferiores aos preconizados pelo 
IPCC. Esta divergência com o valor do IPCC vem sendo observada por diversos 
autores. 
Tomazzi et al. (2015) observaram valores de 0,25% do FE da urina e 0,06% 
do FE fezes para ovinos em pastagem. Cardenas et al. (2016) encontrou valores 
semelhantes em pastagem na Inglaterra com FE da urina de bovinos com média de 
0,54% em avaliação realizada no verão, mas, no inverno apresentando valores 
inferiores, 0,10%. 
Marsden et al. (2018) descreve média de 0,03% para o N2O da urina de ovinos 
em pastagem de festuca (Festuca ovina) e azevém perene (Lolium perene) no País 
de Gales. O FE do N2O é o parâmetro mais avaliado em função do elevado potencial 
de aquecimento global do mesmo, sendo a literatura mais limitada quanto ao fator de 
emissão para CH4. 
 
4.3.5 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Água 
 
A porosidade preenchida com água (PPA) do solo até 5 cm de profundidade 
apresentou variação de 28,9 a 57,86% em 2014, de 17,4 a 42% em 2015 e de 27,4 a 
66,4% em 2016 (GRAFICO 9). Não foram observadas diferenças estatísticas entre os 
sistemas e categorias animais na PPA (P>0,10). Os resultados foram influenciados 
pelas variáveis climáticas, principalmente pela precipitação, em que em períodos 
breves de seca resultaram em redução da PPA, e após eventos de precipitação 
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elevaram os valores de PPA, como o esperado. O percentual de PPA e a temperatura 
do solo compreendem importantes fatores reguladores das atividades microbianas 
relativas aos processos de desnitrificação e metanogênese no solo, o que afeta 
diretamente as taxas de emissão de CH4 e N2O. 
 
TABELA 5 - FATOR DE EMISSÃO (FE) (MÉDIA ± DESVIO PADRÃO) DO METANO (CH4) E ÓXIDO 
NITROSO (N2O) DOS DEJETOS (FEZES E URINA) DOS ANIMAIS EM CADA 
CATEGORIA ANIMAL E SISTEMA DE PRODUÇÃO POR ANO. PINHAIS - PR 
Variável (%) Sistema Lactente  Sistema com Desmame Cordeiro Ovelha Cordeiro Ovelha 
2014 
CH4 FEfezes 0,08 ± 0,12 0,06 ± 0,02  0,23 ± 0,21 - 
N2O FEfezes 0,65 ± 1,56 0,15 ± 0,07  0,67 ± 0,41 - 
N2O FEurina 0,85 ± 0,97 0,22 ± 0,06  0,68 ± 0,67 - 
2015 
CH4 FEfezes 1,62 ± 0,19 0,07 ± 0,02  0,23 ± 0,21 - 
N2O FEfezes 0,21 ± 0,13 0,11 ± 0,04  0,31 ± 0,18 - 
N2O FEurina 0,59 ± 0,28 0,37 ± 0,27  0,32 ± 0,16 - 
2016 
CH4 FEfezes 0,78 ± 0,31 1,10 ± 0,34  0,90 ± 0,23 0,99 ± 0,28 
N2O FEfezes 1,06 ± 0,49 1,08 ± 0,36  0,72 ± 0,05 0,83 ± 0,51 
N2O FEurina 0,20 ± 0,11 0,34 ± 0,35  0,38 ± 0,08 0,12 ± 0,07 
NOTA: Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem pelo teste Tukey ao nível de 
significância 10%. 
 
Houve um período sem precipitação até o 10 dia após a aplicação dos dejetos 
em 2014; na sequência, houve um período de chuva frequente até o 25º dia, quando 
no 28º dia chegou ao valor máximo de PPA, seguido de 11 dias sem precipitação, 
quando a PPA reduziu novamente, após nova precipitação. Em 2015, o pico de PPA 
ocorreu após uma precipitação de 39 mm no dia anterior, da mesma forma, em 2016 
os aumentos na PPA foram próximos a eventos de precipitação, como previsto. 
A temperatura do solo variou de 23,5 a 16ºC em 2014; 19,5 a 23,1ºC em 2015, 
e 19,6 a 23,6 em 2016 (GRAFICO 9). A temperatura do solo tem relação com a 
temperatura do ambiente. A temperatura mínima observada em 2014 reflete a baixa 








GRÁFICO 9 - POROSIDADE PREENCHIDA COM ÁGUA (PPA) E TEMPERATURA DE UM 
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO A PROFUNDIDADE DE 0-5 CM DAS BASES POR SISTEMAS 
DE PRODUÇÃO E CATEGORIA ANIMAL EM PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2014 (A, 
B), 2015 (C, D) E 2016 (E, F). PINHAIS - PR 
 






























































































































































Contudo, no 11º dia após a colocação dos dejetos, a temperatura do solo nas 
bases localizadas em áreas com ovelhas não-lactantes foi superior (P<0,01) ao do 
sistema lactente (cordeiro e ovelha), que por sua vez foi superior ao dos cordeiros 
desmamados. Já no 13º e 18º dias as bases dos cordeiros desmamados foram 
inferiores (P<0,01) em relação aos demais. No 38º dia as bases das ovelhas não-
lactantes foram inferiores (P=0,05) as demais bases. Por fim, no 73º dia as bases dos 
cordeiros desmamados foram inferiores (P=0,03) ao das ovelhas lactantes, contudo, 




A urina foi a principal fonte de emissão de N2O nos sistemas de produção a 
pasto. Da mesma forma as fezes também apresentaram valores significativos de 
emissão de CH4. As categorias animais (cordeiro e ovelha) e sistema de produção 
(desmame e lactente) não influenciaram nos resultados do FE. Os FE encontrados 
foram entre 36 a 74% menores que as utilizadas nos inventários de emissão de GEE. 
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5 CAPÍTULO V: ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO DE UM LATOSSOLO 




Áreas pastoris possuem um grande potencial como reservatórios de CO2, 
contudo, o sistema de produção afeta a dinâmica de carbono (C) e nitrogênio (N) 
presentes no solo. O presente estudo foi conduzido para avaliar os estoques de 
carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) no solo de dois sistemas de 
produção de ovinos em pastagem mista. O presente estudo foi realizado no 
Laboratório de Pesquisa e Produção de Ovinos e Caprino (LAPOC), em Pinhais 
(Paraná, Brasil), entre 2015 e 2017. A área experimental era de Latossolo vermelho 
amarelo com pastagem mista, com predominância de Tifton 85 (Cynodon dactylon cv. 
Tifton 85), Paspalum (Paspalum spp.) e Quicuio (Pennisetum clandestinum Hochst. 
ex Chiov.), com semeadura direta de Aveia Preta (Avena strigosa cv. Embrapa 139) e 
Azevém (Lolium multiflorum Lam. cv. BRS Ponteiro) no inverno. Foram avaliados dois 
sistemas de produção a pasto de ovinos, sendo: Sistema de Produção Lactente, sem 
o desmame dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mãe em pastagem até 
atingir o peso de abate; Sistema de Produção com Desmame, com desmame aos 60 
dias de vida do cordeiro, mantidos em pastagem e recebendo suplementação 
concentrada de 20 g MS.kg PC-1. O método de pastejo foi contínuo, com taxa de 
lotação variável e oferta de forragem de 160 g MS.kg PC-1.d-1. Foram realizadas 
amostragem do solo de oito perfis (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-
100 cm) até 100 cm de profundidade do solo pelo método de escavação com um 
gabarito metálico em 2017 na área experimental e em uma área de referência (campo 
nativo) em 2015. Foi determinada a densidade do solo, bem como os teores de C e N 
no solo por perfil em um analisador elementar, para posterior cálculo dos estoques de 
C e N do solo. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com quatro 
repetições e dois tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma análise de 
variância pelo teste Tukey ao nível de significância de 10%. A densidade do solo não 
foi afetada pelos sistemas de produção com variação de 0,56 a 1,30 kg solo.dm-3. Foi 
observado um aumento na densidade do solo bem como nos estoques de C e N no 
solo entre as avaliações. Contudo, não houve diferença (P>0,10) entre os sistemas 
de produção quanto a densidade do solo e estoques de C e N. Os teores de C e N no 
solo variam entre 7,07 a 71,1 g C.kg solo-1 e 0,11 a 5,4 g N.kg solo-1. Os estoques de 
C não foram afetados pelos sistemas de produção até 100 cm (159 Mg C.ha-1). Já os 
estoques de N nas camadas mais profundas foram superiores no sistema com 
desmame. Conclui-se que o sistema afeta a dinâmica do N, apresentando melhores 
resultados com o desmame dos cordeiros. 
 
Palavras-chave: Densidade do Solo. Pastejo. Produção a Pasto. Relação C:N. 
Resíduo Vegetal. Sequestro de Carbono. 
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CARBON AND NITROGEN STOCK OF A LATOSOL OF DIFFERENT SYSTEMS 




Pastoral areas have great potential as CO2 reservoirs, however, the production 
system affects the dynamics of carbon (C) and nitrogen (N) present in the soil. The 
present study was conducted to evaluate the total organic carbon (TOC) and total 
nitrogen (TN) in the soil of two systems of sheep production in mixed pasture. The 
present study was conducted at the Laboratory of Research and Production of Sheep 
and Goat (LAPOC), in Pinhais, Paraná, Brazil, between 2015 and 2017. The 
experimental area was of Oxisoil with mixed pasture, predominantly Tifton 85 
(Cynodon dactylon cv Tifton 85), paspalum (Paspalum spp.), and Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum Hochst ex Chiov.), with direct sowing of black oat (Avena strigosa cv 
Embrapa 139) and rygrass (Lolium multiflorum Lam. BRS Ponteiro) in winter. Two 
systems of sheep grazing production were evaluated: Suckling Production System, 
without weaning of lambs, kept with their respective mother on pasture until reaching 
slaughter weight; Weaning Production System, weaned at 60 days of lamb life, kept 
on pasture and receiving a concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-1. The 
grazing method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160 
g DM.kg BW-1.day-1. Soil sampling was performed in eight profiles (0-5, 5-10, 10-20, 
20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm) up to 100 cm of soil depth by method in the 
experimental area and in a reference area (native field) in 2015. The soil density as 
well as the C and N levels in the soil by profile in an elemental subsequent calculation 
of the soil C and N stocks. A completely randomized design with four replicates and 
two treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a 
significance level of 10%. Soil density was not affected by production systems ranging 
from 0.56 to 1.30 kg soil.dm-3. An increase in soil density was observed as well as in 
the C and N stocks in the soil between the evaluations. However, there was no 
difference (P> 0.10) between the production systems in terms of soil density and C 
and N stocks. The soil C and N contents ranged from 7.07 to 71.1 g C.kg soil-1 and 
0.11 to 5.4 g N.kg soil-1. C stocks were not affected by production systems up to 100 
cm (159 Mg C.ha-1). On the other hand, the N stocks in the deeper layers were higher 
in the weaning system. It is concluded that the system affects the dynamics of the N, 
presenting better results with lambs weaning. 
 
Key-words: Carbon Sequestration. Grazing. Pasture production. Relationship C:N. 




Áreas de pastagem (antrópica ou nativa) compreendem aproximadamente 
18,6% da superfície terrestre nacional, distribuídas em todo o território (IBGE, 2017). 
Aproximadamente 34% do carbono (C) global encontra-se no solo de áreas pastoris, 
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além de quantidades significativas na vegetação aérea (WHITE; MURRAY; 
ROHWEDER, 2000). 
O clima exerce influência sobre os estoques do solo da pastagem, pois afeta 
a taxa de crescimento da vegetação, e, portanto, no acúmulo de resíduo vegetal morto 
e vivo, e na taxa de decomposição do carbono (ALBALADEJO et al., 2013). 
A alteração da vegetação natural e solo para áreas para práticas agrícolas é 
responsável pela alteração dos estoques de carbono e nitrogênio do solo (MUÑOZ; 
ZORNOZA, 2017). Estas alterações resultam na liberação ou retenção de gases de 
efeito estufa (GEE) na atmosfera, isto depende do sistema de produção ao qual o solo 
é submetido (IPCC, 2001). 
Pastagens são tradicionalmente manejadas para o aumento da produtividade 
da biomassa, com a finalidade de aumentar o suporte alimentar para a produção 
animal (EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018). O regime de pastoreio pode influenciar os 
estoques, em que o pastejo excessivo pode levar a exposição do solo pela redução 
da biomassa, e em última instância leva a perdas por erosão, lixiviação e declínio da 
produtividade da pastagem (BILLOTA et al., 2007; ABDALLA et al., 2018). Contudo, 
em situações de pastejo moderado/baixo, pode ocorrer um crescimento excessivo da 
vegetação, e posterior senescência e acumulo de matéria morta, além do aumento no 
enraizamento (FRANK; KUNS; GUIDO, 2002; TANENTZAP; COOMES, 2012). 
A legislação brasileira prevê na Lei 9.985 que APA (Área de Proteção 
Ambiental) são proibidas a utilização de defensivos agrícolas (agrotóxicos, herbicidas 
e inseticidas) nestas áreas (BRASIL, 2000). Esta restrição interfere no controle de 
plantas de crescimento espontâneo em áreas de pastagem destinadas a produção 
animal, aumentando assim a biodiversidade da área. 
Em ambientes com múltiplas espécies formadoras da pastagem, as dinâmicas 
da biomassa, além dos efeitos diretos e indiretos do sistema de produção, geram uma 
matriz complexa de efeitos que ocorrem simultaneamente. A suplementação dos 
animais pode alterar a interação planta-animal, em função da substituição da ingestão 
de forragem por suplemento, alterando assim o dossel forrageiro. Para tanto, afetando 
a qualidade da MO no solo, que a longo prazo resultaria em estoques de C e N 
superiores. 
Neste sentido, o presente estudo avaliou os estoques de carbono orgânico e 
nitrogênio no solo de dois sistemas de produção de ovinos em pastagem mista. 
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.2.1 Condições Experimentais 
 
As condições experimentais, delineamento experimental e manejo da 
pastagem encontram-se descritos nas seções 3.2.1 (p. 39), 3.2.2 (p. 40) e 3.2.3 (p. 
40) respectivamente. 
O tifton-85 (C. dactylon cv. Tifton 85) foi implantado em 2002 e desde então 
foi manejado com sistemas de produção com alta oferta de forragem (120 a 160 g 
MS.kg PC-1.d-1) com e sem desmame, com e sem suplementação dos cordeiros. 
Sendo realizado anualmente o plantio direto de azevém (L. multiflorum Lam.) nesta 
área. 
 




A amostragem do solo foi realizada em dois pontos de coleta por piquete da 
área experimental, além da amostragem em dois pontos de uma área de referência 
de campo nativo localizada a 950 m da área experimental, a área foi escolhida em 
função das características da vegetação natural da região antes da ação antrópica. 
Foram coletadas as camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-
100 cm. Até 30 cm de profundidade, as camadas de solo foram amostradas com o 
auxílio de espátulas, através da abertura de uma trincheira com dimensões de 25 x 
50 cm, delimitadas por um gabarito metálico ancorado na superfície do solo. Placas 
de metal foram usadas para delimitar com precisão a profundidade de 5, 10, 20 e 30 
cm e para garantir que as paredes laterais da trincheira permaneçam no prumo e o 
fundo nivelado. As camadas entre 30 e 100 cm de profundidade foram amostradas 
com o auxílio de um escavador tipo parafuso, com um diâmetro de 21 cm. O solo 
removido de cada camada foi pesado no campo em balança de digital de mesa com 




5.2.2.2 Umidade e Densidade do Solo 
 
A umidade gravimétrica foi determinada a partir de uma subamostra coletada, 
sendo pesada 20 g de solo em balança semianalítica Mark 2200 (Bel Engineering®, 
Monza, Itália), e secas em estufa de ventilação forçada a 105ºC por 24h no Laboratório 
de Física do Solo pertencente ao Departamento de Solos da UFPR. A umidade do 
solo (g.kg-1) foi determinado pela relação entre a massa seca e a massa original de 
solo. 
A densidade do solo (kg.dm-3) foi determinado pela relação entre o volume da 
camada do solo (dm-3) e a massa de solo seca (kg) de cada camada do solo 
amostrada, com base nos princípios do método de escavação para a determinação 
da densidade (BLAKE; HARTGE, 1986), conforme seguinte equação: 
 
  (EQUAÇÃO 10) 
 
5.2.2.3 Teor de Carbono e Nitrogênio do Solo 
 
Para a determinação os teores de carbono orgânico total (COT, g.kg-1) e 
nitrogênio total (NT, g.kg-1) no solo, as amostras foram secas ao ar em peneira de 2 
mm, moídas em um moinho modelo RM-200 (Retsch, Alemanha) até passarem por 
uma peneira de 0,25 mm no Laboratório de Fertilidade do Solo, do Departamento de 
Solos, UFPR. Após as amostras de solo foram pesadas 26 μg em uma microbalança 
M2P (Satorius, Göttingen, Alemanha) e encapsuladas com folha quadrada de estanho 
(37 x 37 mm) (Elemental Microanalyses, Okehampton, Reino Unido). Então o COT e 
o NT foram determinados por combustão a seco em analisador elementar Vario EL III 
(Elementar Analysensysteme GmbH, Alemanha) no Laboratório de Biogeoquímica, 
Departamento de Solos, UFPR. 
A relação carbono:nitrogênio no solo por camada foi calculado dividindo-se a 
concentração de C no solo da camada em questão pela concentração de N da mesma. 
 
5.2.2.4 Estoques de Carbono e Nitrogênio do Solo 
 
O estoque de carbono ( ) e do nitrogênio do solo ( ) do horizonte foi 
calculado com base na seguinte equação (FIDALGO et al., 2007): 
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  (EQUAÇÃO 11) 
 
Em que  é o estoque de C do solo (Mg C.ha-1),  é a concentração de 
carbono no solo (g C.kg solo-1);  é a densidade do solo (kg MS.dm-3); e  é a massa 
seca de solo no horizonte (kg MS). Para o  foi utilizada a mesma equação, 
exceção da utilização do teor de  (g N.kg solo-1) em substituição ao . 
O estoque de carbono e do nitrogênio acumulado do solo é a quantidade de 
Carbono (C) no solo até o horizonte em questão. Em que: 
 
  (EQUAÇÃO 12) 
 
Em que, o  é a soma dos estoque de carbonos do solo (Mg C.ha-1) de 
todos os horizonte até o perfil ; Em que  é a soma do estoque de carbono do 
solo até o perfil anterior ao perfil ; e por fim o  é o estoque de carbono do solo do 
perfil . Da mesma forma, para o  (Mg N.ha-1) para o seu cálculo foi utilizada a 
mesma equação, mas foi utilizado os valores de  (Mg N.ha-1) em substituição ao 
. 
 
5.2.3 Correção para Compactação do Solo 
 
Para corrigir o efeito da compactação do solo em função da ação antrópica, 
os estoques de C e N no solo foram ajustados pelo teor de C e N total no mesmo peso 
de solo presente a 100 cm de profundidade em uma área de campo nativo adjacente 
a área experimental. Foram coletados dois pontos amostrais de solo da mesma forma 
que na área experimental, sendo considerada a média dos dois pontos. Assumindo 
que o efeito da compactação do solo foi mais significativo nas camadas mais 
superficiais, onde os estoques de C e N foram subtraídos o conteúdo total de C e N 
do peso extra no perfil mais profundo (80-100 cm), conforme a seguinte equação 




 (EQUAÇÃO 13) 
 
Em que: 
 é o estoque de carbono total (Mg.ha-1) no solo até uma profundidade 
equivalente à mesma massa de solo que no perfil de referência (campo nativo); 
 é a soma do estoque de C da primeira à penúltima camada (Mg.ha-1);  é 
a massa de solo na camada mais profunda na área de referência (Mg);  é a 
soma da massa de solo da primeira até a camada mais profunda do tratamento 
(sistema de produção, Mg.ha-1);  é a soma da massa de solo da primeira até 
a camada mais profunda da área de referência (campo nativo, Mg.ha-1); e  é a 
concentração de C na camada mais profunda (Mg C.Mg solo-1). 
As coletas foram realizadas na área experimental em 17 de fevereiro de 2017, 
já a coleta na área de referência (campo nativo) em 14 de março de 2015. 
 
5.2.4 Análise Estatística 
 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com nível 
de significância de 10%, utilizando o software estatístico Sisvar v 5.6, de acordo com 
a EQUAÇÃO 7 (p. 45). 
 
5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.3.1 Densidade do Solo 
 
Não foi observada diferença estatística (P>0,10) entre as densidades do solo 
das camadas nos dois sistemas de produção e nos dois anos avaliados (TABELA 6). 
Os valores médios de densidade do solo variavam de 0,56 kg solo.dm-3 na camada 
mais superficial a 1,30 kg solo.dm-3 na camada mais profunda. 
As baixas densidade do solo na camada mais superficial (0-5 cm) observadas 
se deve provavelmente ao alto nível de enraizamento das forrageiras, em função da 
competição entre as espécies forrageiras, e aos teores de C mais elevados 
(FUJISAKA et al., 1998; COSTA et al., 2004; COSTA et al., 2009). 
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Segundo Goedert, Schermack e Freitas (2002) os valores entre 0,7 e 1,0 
kg.dm-3 são normais em Latossolo, para tanto, os dados obtidos estão próximos a 
estes nas camadas mais superficiais (<30 cm) o que demostra a sustentabilidade dos 
sistemas avaliados. Em situação de densidades elevadas do solo, ocorre restrição do 
crescimento radicular e à infiltração de água no solo (FONSECA et al., 2007). 
O aumento da densidade do solo ocorre em função da mudança no uso do 
solo pela redução dos agregados do solo (BAYER et al., 2006). Era esperado uma 
maior compactação do solo superficialmente o que não ocorreu. Frequentemente, 
está compactação é observada em função do pisoteio dos animais e ao tráfego de 
máquinas e implementos agrícolas, para plantio da pastagem de inverno e adubação 
nitrogenada (REINERT et a., 2008). Provavelmente, em função do menor peso 
corporal dos animais, em relação a bovinos, bem como, a baixa intensidade de pastejo 
e frequência de entrada de máquinas agrícolas, não foi observada uma compactação 
superficial do solo. 
 
TABELA 6 - DENSIDADE DO SOLO (kg.dm-3) POR PERFIL DE UM LATOSOLO VERMELHO 
AMARELO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM 
MISTA E CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR 
Profundidade do Solo Sistemas de Produção Campo Nativo Desmame Lactente 
0-5 cm 0,56 ± 0,08 0,60 ± 0,09 0,50 ± 0,05 
5-10 cm 0,94 ± 0,11 1,04 ± 0,12 0,91 ± 0,10 
10-20 cm 1,02 ± 0,09 0,98 ± 0,09 0,88 ± 0,01 
20-30 cm 1,10 ± 0,08 1,06 ± 0,07 0,97 ± 0,05 
30-45 cm 1,15 ± 0,31 0,96 ± 0,28 1,61 ± 0,02 
45-60 cm 1,30 ± 0,25 1,16 ± 0,24 1,61 ± 0,02 
60-80 cm 1,21 ± 0,12 1,11 ± 0,05 1,22 ± 0,03 
80-100 cm 1,27 ± 0,14 1,11 ± 0,12 1,25 ± 0,04 
 
5.3.2 Teores de Carbono e Nitrogênio do Solo 
 
As maiores concentrações de C e N no solo foram observadas nas camadas 
mais superficiais do reduzindo consideravelmente conforme a profundidade do solo 
aumenta (GRÁFICO 10). Não foi observada diferenças estatística entre os sistemas 
de produção nas camadas avaliadas (P<0,10). 
As concentrações de C observadas no presente trabalho são superiores as 
descritas por Pinto et al. (2014) com concentração máxima de 32 g C.kg em um 
Latossolo vermelho com pastagem de U. brizantha solteira e consorciado com Arachis 
pintoii ou Stylosanthes guianensis. 
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Os teores de C do solo nas áreas pastoris foram maiores em relação ao da 
área de referência (campo nativo), exceto nas camadas mais profundas. A literatura 
diverge quando sobre a diferença entre a concentração de C entre pastagem e áreas 
de referência. Alguns autores observaram que em áreas de pastagens os estoques 
de carbono foram semelhantes ao dá área de referência, portanto, o C derivado da 
pastagem substituiu o material original da floresta (COSTA et al., 2009; CERRI et al., 
1996; NEILL et al., 1996). Embora alguns trabalhos mostram estoques mais elevados 
em mata nativa em relação a pastagem (VAN NOORDWIJK et al., 1997). 
O aumento dos estoques de C encontrado é atribuído à maior produtividade 
primária líquida das pastagens, resultando em maiores entradas de C na superfície e 
no solo (PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012). 
Os teores de N do solo não diferiram em função do sistema de produção por 
camada avaliada, variando de 0,11 a 5,4 g N.kg solo-1 (GRAFICO 10). Houve uma 
tendência de redução da concentração de N com o aumento da profundidade do solo, 
isto também foi observado por Rangel et al. (2008) e Calvelo Pereira et al. (2015). 
Os dados mostram um aumento nos teores de N nas camadas mais 
superficiais do solo, este resultado era esperado, uma vez que a cobertura vegetal do 
solo deveria proteger contra as perdas de N do solo (LIMA et al., 2018). Da mesma 
forma que o C, a concentração de N da área de referência (Campo Nativo) foi menor 
que a das áreas pastoris cultivada nas camadas mais superficiais do solo, sendo 
semelhantes nas camadas profundas (>30 cm). 
A relação C:N do solo, independente da profundidade, variou entre 8 e 13, 
sem diferenças (P<0,10) entre os sistemas de produção a pasto. Entretanto, na área 
de campo nativo as relações foram mais elevadas, sendo entre 14 e 15 C:N, com 
menor variação entre as camadas do solo. 
A relação C:N é um indicador da decomposição da MOS, dando informação 
sobre o estado de humificação. Em Latossolos está relação indica a atividade 
biológica, com maior grau de humificação e estabilidade da matéria orgânica e valores 
ideais da relação C:N. Relações C:N entre 10-12, como observado no presente 
estudo, pode ser consequência da decomposição dos resíduos pelos organismos do 
solo, o que acarreta maior grau de humificação do solo e menor suscetibilidade do 
resíduo ao ataque microbiano (CARNEIRO et al., 2013). 
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GRÁFICO 10 - CONCENTRAÇÕES DE CARBONO E NITROGÊNIO EM UM LATOSSOLO 
VERMELHO AMARELO EM DIFERENTES SISTEMA DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM 
PASTAGEM MISTA E EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR 
 
 
O decréscimo na relação C:N nas camadas mais profundas do solo  já foi 
observada por Mello et al. (1983), mas a intensidade da redução é variável e depende 
do tipo do solo. Raposo (2013) observou relação C:N em média de 9,5 até 30 cm de 
profundidade em um Latossolo vermelho-escuro eutrófico com capim xaraés  (U. 
brizantha cv. Xaraés) sob pastejo rotativo de vacas leiteiras. 
 
TABELA 7 - RELAÇÃO CARBONO:NITROGÊNIO EM UM LATOSSOLO VERMELHO AMARELO EM 
DIFERENTES SISTEMA DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA E 
EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR 
Profundidade do Solo Sistemas de Produção Campo Nativo Desmame Lactente 
0-5 cm 12,3 12,6 14,3 
5-10 cm 12,8 12,9 14,7 
10-20 cm 10,3 11,6 15,2 
20-30 cm 10,7 12,5 15,2 
30-45 cm 10,5 13,0 14,8 
45-60 cm 11,5 12,1 14,2 
60-80 cm 11,6 9,0 15,2 
80-100 cm 8,4 10,3 14,2 
 
5.3.3 Estoques de Carbono e Nitrogênio do Solo 
 
Os estoques acumulados de C e N no solo são apresentados na TABELA 7, 
não foram observadas diferenças estatísticas entre sistemas de produção (P>0,10). 
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80 
contudo, nas camadas intermediárias e profundas os estoques são mais elevados no 
campo nativo. 
Os estoques de C do solo nas áreas pastoris foram inferiores nas camadas 
mais profundas (>30 cm) em relação a área de referência (campo nativo), contudo, 
nas camadas mais superficiais (<10cm) foram até 59% maiores em relação ao campo 
nativo. Está diferença pode estar associada ao adensamento das raízes nas áreas de 
pastagem, e pelo aumento da taxa de degradação da MOS. A maior cobertura vegetal 
em áreas pastoris manejadas em relação aos campos nativos pode proporcionar 
maior retenção de água no solo, o teor de água do solo fornece condições favoráveis 
para a atividade microbiana que intensificam a decomposição da matéria orgânica 
(MO) microbiana e mineralização de carbono (SEGNINI et al., 2019). 
O IPCC recomenda que os estoques de C sejam avaliados em camadas 
profundas do solo (até 1 m) quando se avalia os efeitos do manejo sob o solo em 
pastagens tropicais nas quais gramíneas apresentam sistemas radiculares profundos. 
Quando observamos os dados obtidos, nas camadas mais superficiais (0-30 cm) 
encontram-se em média apenas 60,1% do estoque, enquanto 39,8% encontra-se 
apenas entre 30-100 cm do solo, isto mostra a importância da amostragem de 
camadas profundas do solo. 
O estoque de C foi superior ao descrito por Conceição et al. (2007) para áreas 
de pastagem de baixa oferta de forragem (12 - 16 kg MS.kg PC-1.d-1) no Rio Grande 
do Sul, apresentando média 140 Mg C.ha-1, sendo que no presente estudo variou de 
191,4 a 201,1 Mg C.ha-1. A oferta de forragem é um importante fator que interfere nos 
estoques de C do solo, em situação de alta pressão de pastejo, os estoques de C 
foram 35% inferiores as de baixa-média pressão de pastejo. Em geral, os solos de 
pastagem temperada são tipicamente ricos em C por causa da rizodeposição no solo 
(JONES; DONELLY, 2004), o que explicaria os valores mais elevados de C. 
Os resultados evidenciam a capacidade de retenção de C pelo solo em área 
de pastagem, isto é, de suma importância, pois ruminante são reconhecidos pelas 
emissões de CH4 em função da fermentação ruminal, para tanto, o aumento dos 
estoques de carbono e nitrogênio pelo solo tem grande potencial para equilibrar a 
balança das emissões líquidas dos GEE (STEINFELD et al., 2006; CONANT et al., 
2010). 
Os estoques de N acumulado no solo são apresentados na TABELA 8, os 
valores variaram entre 1,6 a 18,2 Mg N.ha-1. Não foram observadas diferenças 
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estatísticas entre sistemas de produção nas camadas amostradas em 2014 (P>0,10). 
Contudo, em 2017 nas camadas mais profundas do solo (45-100 cm), o sistema de 
produção com desmame dos cordeiros foi superior (P<0,10) ao sistema lactente de 
produção de cordeiros. Esta diferença pode estar associada ao hábito de pastejo dos 
animais, Faisca (2017) e Peres (2018), descrevem que a concentração de proteína 
nos bocados dos cordeiros no sistema de produção lactentes contém maior 
concentração de PB, e, portanto, maior quantidade de N. Isto em última instancia, 
pode levar uma redução da concentração N na MOS depositada no solo após a 
senescência da pastagem, que por fim determinaria valores de estoque de N 
inferiores. 
 
TABELA 8 - ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO DE UM LATOSOLO VERMELHO AMARELO 
EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA 
E EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR 
Profundidade Sistema de Produção Campo Nativo Desmame Lactente 
Estoque Acumulado de Carbono (Mg C.ha-1) 
0-5 cm 19,8 ± 1,1 19,8 ± 1,3 11,8 ± 1,5  
5-10 cm 50,7 ± 4,1 50,3 ± 3,2 26,5 ± 6,2 
10-20 cm 83,6 ± 9,3 82,7 ± 6,1 48,2 ± 6,0 
20-30 cm 97,0 ± 15,6 94,3 ± 5,4 69,6 ± 2,2 
30-45 cm 122,6 ± 21,2 119,0 ± 11,3 109,4 ± 14,1 
45-60 cm 137,2 ± 24,8 131,5 ±19,8  147,0 ± 18,8 
60-80 cm 153,2 ± 38,1 163,6 ± 21,8 196,2 ± 47,3 
80-100 cm 163,6 ± 42,3 154,7 ± 27,7 232,6 ± 33,9 
Estoque Acumulado de Nitrogênio (Mg N.ha-1) 
0-5 cm 1,6 ± 0,3 1,6 ± 0,3 0,8 ± 0,1 
5-10 cm 4,0 ± 0,2 3,8 ± 0,2 1,8 ± 0,3 
10-20 cm 6,5 ± 0,6 5,8 ± 0,5 3,2 ± 0,5 
20-30 cm 8,5 ± 0,9 7,6 ± 0,7 4,7 ± 0,5 
30-45 cm 11,1 ± 1,2 9,9 ± 1,0 7,3 ± 0,5 
45-60 cm 13,5 ± 1,7 11,8 ± 1,4 10,0 ± 1,7 
60-80 cm 16,3 ± 2,2 a 14,8 ± 1,7 b 13,2 ± 4,0 
80-100 cm 18,2 ± 1,9 a 16,6 ± 1,6 b 15,8 ± 5,5 




Os sistemas de produção não afetaram a densidade do solo, concentrações 
de C e N e; estoques de C do solo. O sistema de produção com desmame apresentou 
maiores estoques de N nas camadas mais profundas.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Para se atender a demanda mundial por alimento projeto, é inegável que a 
produção animal deverá encontrar os melhores caminhos para se produzir com 
eficiência produtiva e ambiental. Por isto, a importância do esclarecimento dos 
processos envolvidos em sistema pastoris. 
Sistemas produtivos eficientes serão aqueles que irão produzir preocupados 
com a balança entre produtividade vegetal, a forrageira, que é base da alimentação 
animal, e o impacto sobre os fluxos de C e N no solo. 
A dinâmica dos fluxos dos gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) das áreas 
pastoris, pode-se observar que as práticas resultaram em baixos fluxos dos gases. 
Contudo, também foi observada variações ao longo do tempo, que necessitam de 
melhores esclarecimentos sobre os processos envolvidos que determinam as 
emissões. Ocorreram picos isolados de emissão em função da entrada no sistema de 
N mineral.  
Os dejetos dos animais afetaram significativamente os fluxos de emissão do 
CH4 e N2O do solo, contudo, resultados mostram que os valores utilizados nos 
inventários de emissões de gases de efeito estufa, há de se repensar nos padrões 
atualmente utilizados, visto que, outros trabalhos também observaram está diferença, 
podendo estar superestimando as emissões nos inventários. 
Observou-se também que os picos de emissão ocorreram entre o primeiro e 
o quinto dia após aplicação dos dejetos no solo e da adubação nitrogenada, para, 
tanto seria recomendável aumentar a concentração das coletas nestes dias, talvez 
sendo necessário ampliar para duas coletas no mesmo dia, até o quinto dia após a 
aplicação do dejeto, para evitar superestimativas das emissões. 
O sistema de produção com desmame dos cordeiros mostrou melhor 
potencial como mitigador de gases de efeito estufa, permitindo, uma dinâmica dos 
estoques de N do solo com melhores resultados. 
Ainda se faz necessário avaliar o real valor do Potencial de Aquecimento 
Global desses sistemas produtivos, pois, este trabalho não contemplou todas as 
fontes de emissões de gases (metano ruminal e custos operacionais). Bem como 
avalições a longo prazo dos estoques de C e N do solo. Mas, esta tese mostra que 
existe um potencial de que os sistemas de produção aqui avaliados de ovinos em 
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